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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีได้ศึกษาการเตรียมข้ัวไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนขึ้นเองในห้องปฏิบัติการ และท าการดัดแปร
พ้ืนผิวขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีเตรียมข้ึนน้ีด้วยวัสดุคาร์บอนขนาดนาโนชนิดต่าง ๆ ส าหรับการตรวจวัด 
โฮโมซิสเตอีน โดยท่ัวไป โฮโมซิสเตอีนเป็นกรดอะมิโนท่ีมีหมู่ไทออลเป็นองค์ประกอบ สามารถพบได้ในร่างกาย
มนุษย์ และเป็นตัวบ่งช้ีทางชีวภาพท่ีส าคัญของโรคหัวใจและหลอดเลือด ในขั้นแรก ผู้วิจัยได้ตรวจวัดโฮโมซิสเต
อีนด้วยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมตรีโดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ียังไม่ได้ดัดแปร พบว่าสัญญาณพีก 
ออกซิเดชันของโฮโมซิสเตอีนท่ีปรากฏน้ันไม่ชัดเจน ผู้วิจัยจึงได้ท าการดัดแปรพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าดังกล่าวด้วย
คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันและคาร์บอนแบล็คด้วยวิธีต่าง ๆ ได้แก่ การผสมตัวดัดแปรลงในหมึก
พิมพ์คาร์บอนส าหรับการสกรีนขั้วไฟฟ้า และการหยดสารละลายแขวนลอยของตัวดัดแปรลงบนผิวหน้า
ขั้วไฟฟ้า จากน้ันน าขั้วไฟฟ้าท่ีดัดแปรดังกล่าวซ่ึงได้แก่ ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลาย
ช้ันพิมพ์สกรีน ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนแบล็คพิมพ์สกรีน และขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนแบล็คและ
คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีน มาใช้ตรวจวัดโฮโมซิสเตอีน ผู้วิจัยพบว่า ขั้วไฟฟ้าคาร์บอน
ผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนในอัตราส่วน 50 mg คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลาย
ช้ัน ต่อ 1 g หมึกพิมพ์คาร์บอน สามารถเพ่ิมกระแสไฟฟ้าของพีกแอโนดิกได้ 2 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกับ
ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีไม่ได้ดัดแปร โดยพีกท่ีได้น้ีมีลักษณะความเป็นพีกท่ีชัดเจน เม่ือค านวณค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) พบว่ามีค่าเพียง 7.21% จึงสรุปได้ว่าขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโน
ทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนท่ีเตรียมขึ้นเองน้ีมีความสามารถในการท าซ้ าท่ีดี 
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Abstract 

In this research, the screen-printed carbon electrodes (SPCEs) were in-lab fabricated 
and modified with various types of carbon nanomaterials for the determination of 
homocysteine. Basically, homocysteine is a thiol-containing amino acid chemically formed in 
the human body, and it can literally be used as a biological marker for cardiovascular diseases. 
The electrochemical determination of homocysteine by cyclic voltammetry (CV) using bare 
SPCEs was first studied, however; they gave quite poor voltammetric responses. Therefore, 
the electrode surface was subsequently modified with multi-wall carbon nanotube (MWCNT) 
and carbon black (CB) by either mixing into the carbon ink before electrode screen-printing, 
or drop-casting onto the electrode surface. The modified SPCEs (MWCNT-SPCEs, CB-SPCEs, 
CB/MWCNT-SPCEs) were then used for the detection of homocysteine. The results showed 
that the SPCEs modified with MWCNT (MWCNT-SPCEs) by mixing into the carbon ink in the 
ratio of 50 mg MWCNT : 1 g carbon ink could typically increase the oxidation current of 
homocysteine by 2  folds with a well-defined peak shape observed, compared to the bare 
SPCEs.  The relative standard deviation (%RSD) of the MWCNT-SPCEs was calculated to be ca. 
7.21%, indicating good reproducibility.  
 
 
 
 
Keywords: homocysteine, cyclic voltammetry, screen-printed carbon electrode, multi-wall 
carbon nanotube, carbon black 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันโรคหัวใจและหลอดเลือดเป็นสาเหตุส าคัญของการเสียชีวิตของประชากรท่ัวโลก[1] และจาก
ข้อมูลสถิติ โรคหัวใจและหลอดเลือดยังเป็นสาเหตุหลักของการเสียชีวิตในประเทศไทยอีกด้วย [2] ปัจจัยท่ี
ก่อให้เกิดโรคหัวใจและหลอดเลือด ได้แก่ ภาวะความดันโลหิตสูง ภาวะน้ าหนักเกิน ภาวะน้ าตาลในเลือดสูง 
และภาวะไขมันผิดปกติ[3] แต่ก็มีผู้ป่วยบางรายท่ีไม่มีภาวะข้างต้นแต่เป็นโรคหัวใจและหลอดเลือด เน่ืองจากมี
ระดับโฮโมซิสเตอีนในเลือดสูงกว่าปกติ วงการแพทย์จึงหันมาสนใจกับปัจจัยเส่ียงชนิดใหม่ซ่ึงคือภาวะโฮโมซิส
เตอีนในเลือดมีระดับสูงกว่าปกติหรือ hyperhomocysteinemia[4-6] โฮโมซิสเตอีนจึงเป็นสารบ่งช้ีทาง
ชีวภาพท่ีส าคัญของโรคหัวใจและหลอดเลือด ดังน้ันจึงมีความจ าเป็นท่ีต้องพัฒนาวิธีการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีน
ให้ถูกต้องและแม่นย า เพ่ือท่ีจะสามารถน ามาประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ได้ 

โฮโมซิสเตอีนเป็นกรดอะมิโนท่ีมีก ามะถันเป็นองค์ประกอบ มีสูตรโมเลกุลคือ C4H9NO2S มีช่ือตาม
ระบบ IUPAC คือ 2-amino-4-sulfanylbutanoic acid มีมวลโมลาร์เท่ากับ 135.19[7] โฮโมซิสเตอีนมี
โครงสร้างดัง รูปท่ี 1.1 

 
รูปที่ 1.1 โครงสร้างของโฮโมซิสเตอีน 

โฮโมซิสเตอีนในร่างกายเก่ียวข้องกับกระบวนการเผาผลาญ (metabolism) 2 เส้นทางคือ 
remethylation และ transsulfuration  

กระบวนการ remethylation คือกระบวนการท่ีโฮโมซิสเตอีนเปล่ียนเป็นเมไธโอนีน (methionine) 
โดยอาศัยเอนไซม์ methionine synthase (MS) และ N-5-methyltetrahydrofolate ซ่ึงสารเหล่าน้ีต้อง
อาศัยวิตามินบี 1 2  และโฟเลทเป็นโคแฟคเตอร์ ดังน้ันหากเอนไซม์และโคแฟคเตอร์ผิดปกติหรือมีปริมาณไม่
เพียงพอ จะเกิดการสะสมของโฮโมซิสเตอีนในเลือดเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้มีระดับโฮโมซิสเตอีนในเลือดสูงกว่าปกติ  

กระบวนการ transsulfuration คือกระบวนการเปล่ียนโฮโมซิสเตอีนไปเป็นซิสเตอีนโดยอาศัย

เอนไซม์ cystathionine beta-synthase (CBS) และ γ-cystathionase โดยกระบวนการน้ีต้องการวิตามิน 
บี 6 เป็นโคแฟคเตอร์ และกระบวนการน้ีจะเกิดขึ้นในภาวะท่ีร่างกายมีระดับเมไธโอนีนท่ีเพียงพอหรือมากเกิน 
จึงท าให้เกิดการอ่ิมตัวของกระบวนการ  remethylation หากเอนไซม์ cystathionine beta-synthase 
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ผิดปกติหรือมีปริมาณไม่เพียงพอ จะท าให้ร่างกายเปล่ียนโฮโมซิสเตอีนเป็นซิสเตอีนไม่ได้ และเกิดการสะสมโฮ
โมซิสเตอีนในเลือดเพ่ิมข้ึน (ดังแสดงในรูปท่ี1.2)[4,8] โดยปกติระดับโฮโมซิสเตอีนท่ีพบในเลือดของมนุษย์มีค่า
ระหว่าง 5-15 ไมโครโมลาร์[4,9] โดยท่ัวไปโฮโมซิสเตอีนท่ีพบในร่างกายสามารถเกิดเป็นเรดิคัล (radical) และ
สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ์ในระบบท่ีมีตัวรับอิเล็กตรอนเป็นสารประกอบไดซัลไฟด์อย่างรวดเร็ว ดังสมการ
ท่ี 1[10] 

  2RSH → 2RS• + 2e−+ 2H+ → RSSR                                 (1) 

 

รูปท่ี 1.2 กระบวนการเมแทบอลิซึมของโฮโมซิสเตอีน[9] 

  การวิเคราะห์หาปริมาณโฮโมซิสเตอีนสามารถท าได้หลายวิธี ได้แก่ โครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะ
สู ง (high-performance liquid chromatography, HPLC)[11] แ ม ส ส เ ป ก โ ท ร เ ม ต รี  (mass 
spectrometry)[12] สเปกโทรส โกปี  (spectroscopy)[13] และวิ ธีทา ง เค มี ไฟ ฟ้า  (electrochemical 
methods) เป็นต้น  

ในปี ค.ศ. 2002 X. Guan และคณะ[14] ได้ท าการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนและสารประกอบไทออล
ชนิดต่าง ๆ ผ่านรีเอเจนท์ของ Ellman โดยใช้เทคนิคโครมาโทกราฟีเหลว (liquid chromatography) ร่วมกับ
เทคนิคแมสสเปกโทรเมตรี งานวิจัยน้ีสามารถตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนและสารประกอบไทออลชนิดต่าง ๆ ได้
พร้อมกัน แต่มีข้อด้อยคือไม่สามารถตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนในตัวอย่างจริงได้ เน่ืองจากเกิดการรบกวนของ
สารประกอบอ่ืนในการเตรียมตัวอย่าง ใช้เคร่ืองมือในการวิเคราะห์ท่ีมีราคาสูง และต้องเตรียมสารตัวอย่างเป็น
ปริมาณมาก  
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จากการศึกษาค้นคว้าพบว่าเทคนิคทางเคมีไฟฟ้ามีความรวดเร็ว ง่ายต่อการใช้งาน ราคาไม่แพง 
เคร่ืองมือมีขนาดเล็ก สามารถตรวจวัดแบบเลือกจ าเพาะได้ อีกท้ังยังสามารถดัดแปรผิวหน้าขั้วไฟฟ้าด้วยวัสดุ
ต่าง ๆ เพ่ือเพ่ิมความไว (sensitivity) ในการวิเคราะห์ได้อีกด้วย[15,16] ตัวอย่างเช่น ในปี ค.ศ. 2003  
J. Wang และคณะ[17] ได้ศึกษาการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (pH 7.4) โดยใช้
ขั้วไฟฟ้าใช้งาน (working electrode) ชนิดคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน (multiwall carbon 
nanotube) เปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าใช้งานชนิดคาร์บอนเพสต์ (carbon paste electrodes) ผู้วิจัยรายงาน
ว่า พบสัญญาณพีกออกซิเดชัน (oxidation peak) ของโฮโมซิสเตอีน และสัญญาณท่ีได้จากขั้วไฟฟ้าชนิด
คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันสามารถตรวจวัดได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าขั้วไฟฟ้าชนิดคาร์บอน
เพสต์ เน่ืองจากสามารถเห็นสัญญาณของพีกได้ชัดเจนกว่า (well-defined peak) โดยสัญญาณออกซิเดชัน
ของโฮโมซิสเตอีนท่ีตรวจวัดโดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันน้ันมีค่าสูงกว่าสัญญาณท่ี
ตรวจวัดโดยใช้ขั้วไฟฟ้าขนิดคาร์บอนเพสต์ท่ีไม่ได้ดัดแปรถึง 5 เท่า และมีขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด (limit 
of detection) คือ 4.6 ไมโครโมลาร์ จากคุณสมบัติคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันท่ีมีขนาดเล็ก พ้ืนท่ี
ผิวมาก จึงสามารถเพ่ิมการน าไฟฟ้าและเพ่ิมประสิทธิภาพของพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้าใช้งานได้ แต่ถึงอย่างไรก็ตามใน
งานวิจัยน้ีใช้ขั้วไฟฟ้าท่ีมีขนาดใหญ่ (macroelectrodes) ยากต่อการพกพาเพ่ือใช้ในงานภาคสนามและต้องใช้
สารปริมาณมากในการวิเคราะห์  

ในปี ค.ศ. 2017 C. Viswanathan และคณะ[18] ได้ท าการดัดแปรขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน (glassy 
carbon electrode) ด้วยคาร์บอนแบล็ค (carbon black) เพ่ือใช้ในการตรวจวัดซิสเตอีน โดยใช้เทคนิค 
drop-casting คาร์บอนแบล็คท่ีกระจายตัวในเอทานอลบนขั้วไฟฟ้าใช้งาน (working electrode) จากการ
ทดลองพบว่าขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนท่ีผ่านการดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็คให้ค่าสัญญาณของการตรวจวัดสูง
กว่าขั้วไฟฟ้าท่ีไม่ได้ดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็คถึง 20 เท่า ขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด ( limit of 
detection) คือ 45.87 นาโนโมลาร์ โดยสัญญาณท่ีได้สามารถเห็นพีกได้อย่างชัดเจน เน่ืองจากคาร์บอนแบล็ค
มีคุณสมบัติในการน าไฟฟ้าท่ีดีและสามารถเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวให้ขั้วไฟฟ้าใช้งานได้ 

นอกจากน้ี ผู้วิจัยมีความสนใจเก่ียวเทคโนโลยีการพิมพ์สกรีน (screen-printing technology) ซ่ึงเป็น
เทคโนโลยีท่ีเป็นท่ีรู้จักกันอย่างดีและเป็นท่ียอมรับในการผลิตขั้วไฟฟ้าจ านวนมาก เหมาะส าหรับการใช้งานท่ี
ต้องการความรวดเร็ว ใช้สารตัวอย่างปริมาณน้อยในการตรวจวัด เช่น การใช้งานทางชีวภาพ เน่ืองจากมีพ้ืนท่ี
ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าขนาดเล็กจึงต้องการสารตัวอย่างในการสัมผัสผิวหน้าขั้วไฟฟ้าปริมาตรน้อย ไม่ต้องการใช้
อุปกรณ์ท่ีซับซ้อนและมีราคาแพง นอกจากน้ี การเลือกใช้วิธีการพิมพ์สกรีนในการผลิตขั้วไฟฟ้าสามารถท าการ
ผลิตและออกแบบขั้วไฟฟ้าได้เอง ท าให้มีราคาถูก สามารถใช้แล้วท้ิง และมีขนาดเล็ก สามารถพกพาได้สะดวก 
จึงเหมาะส าหรับการน าไปตรวจวิเคราะห์ในภาคสนาม[15,16] ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีผู้วิจัยจึงต้องการเตรียม
ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน (screen-printed carbon electrode) ขึ้นเองในห้องปฏิบัติการ และท าการดัด
แปรพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าดังกล่าวด้วยวัสดุคาร์บอนขนาดนาโน (carbon-based nanomaterials) ชนิดต่าง ๆ 
เช่น คาร์บอนนาโนทิวป์ผนังหลายช้ัน (multiwall-carbon nanotube) และคาร์บอนแบล็ค (carbon black) 
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ซ่ึงเป็นวัสดุมีคุณสมบัติในการน าไฟฟ้าสูง มีพ้ืนท่ีผิวมาก และมีความเสถียรทางเคมี จึงเหมาะสมท่ีจะใช้ในการ
พัฒนาขั้วไฟฟ้าเพ่ือเพ่ิมสัญญาณในการตรวจวัดต่อไป[17,18] จากน้ันผู้วิจัยจะท าการศึกษาหาสภาวะท่ี
เหมาะสมต่าง ๆ ในการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนโดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนชนิดต่าง ๆ ท่ีได้พัฒนาขึ้นน้ี 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือดัดแปรพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีเตรียมขึ้นเองในห้องปฏิบัติการด้วยวัสดุ
คาร์บอนขนาดนาโนชนิดต่าง ๆ ส าหรับใช้ในการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า 

2. เพ่ือพัฒนาระบบการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้าโดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน
ท่ีพัฒนาขึ้น ให้มีความถูกต้อง แม่นย า และรวดเร็ว 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้พัฒนาวิธีการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าและขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนท่ีเหมาะสมส าหรับการตรวจวัดโฮโมซิส
เตอีน ซ่ึงสามารถบ่งช้ีความเส่ียงของโรคหัวใจและหลอดเลือด อีกท้ังยังได้ระบบการตรวจวัดท่ีมีขนาดเล็ก 
แม่นย าสูง ง่ายต่อการใช้งาน และสามารถตรวจวัดได้อย่างรวดเร็ว เหมาะกับการน ามาประยุกต์ใช้ทางการ
แพทย์ 

1.4 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

เคมีไฟฟ้าเป็นเทคนิคท่ีเก่ียวข้องกับการถ่ายโอนประจุระหว่างสารละลายกับผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า เพ่ือ
ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและการเปล่ียนแปลงทางเคมี โดยท่ัวไปการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า
เก่ียวข้องกับปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox reaction) ซ่ึงสามารถแบ่งได้เป็น 2 คร่ึงปฏิกิริยา (half-reaction) คือ
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) และปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) โดยปฏิกิริยาท่ีมีการสูญเสียอิเล็กตรอน
ซ่ึงเกิดขึ้นบริเวณขั้วแอโนด (anode) เรียกว่าปฏิกิริยาออกซิเดชัน และปฏิกิริยาท่ีมีการรับอิเล็กตรอนซ่ึงเกิดขึ้น
บริเวณขั้วแคโทด (cathode) เรียกว่าปฏิกิริยารีดักชัน 

สารแต่ละชนิดมีความว่องไวทางไฟฟ้า (electroactive species) แตกต่างกัน และปริมาณของสารมี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าทางไฟฟ้าท่ีวัดได้ ดังน้ันเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าจึงสามารถวิเคราะห์ได้ท้ังคุณภาพ
วิเคราะห์และปริมาณวิเคราะห์ โดยเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ 

1. เซลล์กัลวานิก (galvanic cell) คือเซลล์เคมีไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงพลังงานเคมีเป็นพลังงานไฟฟ้า 
โดยปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีเกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นได้เอง (spontaneous chemical reaction) 

2. เซลล์อิเล็กโทรไลต์ (electrolytic cell) คือเซลล์เคมีไฟฟ้าท่ีเปล่ียนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานเคมี 
โดยปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นน้ันเกิดจากการผ่านกระแสไฟฟ้าภายนอกเข้าไปในเซลล์  

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
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เทคนิคโวลแทมเมตรีเป็นเทคนิคท่ีให้ความต่างศักย์ท่ีมีหน่วยเป็นโวลต์ (volt) แก่ขั้วไฟฟ้า และวัด
กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นซ่ึงมีหน่วยเป็นแอมแปร์ (ampere) การควบคุมค่าความต่างศักย์ของขั้วไฟฟ้าหรือ
อิเล็กโทรดน้ีเทียบได้กับการเปล่ียนแปลงระดับพลังงาน ดังน้ันโมเลกุลของสารเคมีท่ีอยู่บนอิเล็กโทรดก็จะเกิด
การเปล่ียนแปลงหรือเกิดปฏิกิริยา การเปล่ียนแปลงดังกล่าวท าให้มีการถ่ายเทอิเล็กตรอนและเกิดกระแสไฟฟ้า
ขึ้น โดยกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับกับความเข้มข้นสารท่ีต้องการวิเคราะห์  ดังน้ันเทคนิคโว
ลแทมเมตรีจึงนิยมใช้ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณอย่างกว้างขวาง เซลล์เคมีไฟฟ้าท่ีใช้ในเทคนิคโวลแทมเมตรี 
ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า 3 ขั้ว ได้แก่ 

1. ขั้วไฟฟ้าใช้งาน (working electrode) เป็นขั้วไฟฟ้าท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันของ
สารตัวอย่าง นิยมใช้โลหะเฉ่ือย เช่น แพลทินัม, ทอง, กลาสซีคาร์บอน, และคาร์บอน 

2. ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode) เป็นขั้วไฟฟ้ามาตรฐานท่ีมีศักย์ไฟฟ้าคงท่ี โดยไม่ขึ้นกับ
การเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าในวงจรหรือชนิดของสารตัวอย่าง ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงท าหน้าท่ี
เปรียบเทียบศักย์ไฟฟ้าให้แก่ขั้วไฟฟ้าใช้งาน  

3. ขั้ วไฟฟ้าช่วย (counter electrode) เป็นขั้ วไฟฟ้า ท่ี ช่วยในการส่งผ่านอิเล็กตรอนห รือ
กระแสไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าใช้งาน มีคุณสมบัติเป็นตัวน าไฟฟ้าท่ีดี โดยขั้วไฟฟ้าช่วยไม่มีส่วน
เก่ียวข้องกับการเกิดปฏิกิริยาของสารตัวอย่างระหว่างการวิเคราะห์ วัสดุท่ีนิยมได้แก่ แพลทินัม, 
กลาสซีคาร์บอน,  และคาร์บอน 

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโวลแทมเมตรีมีหลายรูปแบบแตกต่างกันไปตามสัญญาณศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้ใน
การกระตุ้น เช่น ลิเนียร์สวีปโวลแทมเมตรี (linear sweep voltammetry), พัลส์โวลแทมเมตรี (pulse 
voltammetry), หรือไซคลิกโวลแทมเมตรี (cyclic voltammetry) โดยในงานวิจัยน้ีได้เลือกใช้เทคนิคไซคลิก
โวลแทมเมตรีในการตรวจวัด 

ไซคลิกโวลแทมเมตรี (cyclic voltammetry) 

เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทางไฟฟ้าท่ีส าคัญและนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายส าหรับศึกษาปฏิกิริยา 
รีดอกซ์ (redox reaction) ของสาร หลักการของเทคนิคน้ีคือการให้ศักย์ไฟฟ้าอย่างต่อเน่ืองแบบลิเนียร์สแกน
แก่ขั้วไฟฟ้าใช้งานในสองทิศทาง คือ ให้ศักย์ไฟฟ้าไปในทางบวกมากขึ้น ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (oxidation) และเม่ือให้ศักย์ไฟฟ้าไปในทางลบมากขึ้น ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยารีดักชัน 
(reduction) โดยให้ศักย์ไฟฟ้ากระตุ้นระหว่างขั้วไฟฟ้าใช้งานและขั้วไฟฟ้าอ้างอิง รูปแบบศักย์ไฟฟ้ากระตุ้นน้ี
เรียกว่าสัญญาณแบบสามเหล่ียม (triangular) ดังแสดงในรูปท่ี1.3 (ก) กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นตามศักย์ไฟฟ้าท่ี
ให้เข้าไปจะถูกวัดและรายงานในรูปไซคลิกโวลแทมโมแกรม ซ่ึงเป็นกราฟท่ีพล็อตระกว่างกระแสไฟฟ้าท่ีวัดได้ 
(แกน Y) เทียบกับศักย์ไฟฟ้าท่ีให้ (แกน X) ดังแสดงในรูปท่ี1.3 (ข) จากรูปความต่างศักย์ตรงต าแหน่งท่ีกระแส
แคโทดดิกสูงสุดเป็นค่าศักย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยารีดักชัน (cathodic peak potential, Epc) และต าแหน่งท่ี
กระแสแอโนดดิกสูงสุดเป็นค่าศักย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยาออกซิเดชัน (anodic peak potential, Epa) ซ่ึงจาก 
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ไซคลิกโวลแทมโมแกรมดังกล่างจะเห็นว่าปฏิกิริยารีดักชันและปฏิกิริยาออกซิเดชันน้ันเกิดแบบผันกลับได้ 
(reversible redox reaction) และสามารถค านวณหาค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐาน (standard electrode 
reduction potential, Eo) ได้จากสมการท่ี 2 

E0 = 
1

 2 
 (Epa+Epc)        (2) 

ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีต าแหน่ง Epc เป็นกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดักชันเรียกว่า กระแสของพีก
แคโทด (cathodic peak current, ipc) และกระแสไฟฟ้าท่ีต าแหน่ง Epa เป็นกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเรียกว่า กระแสของพีกแอโนด (anodic peak current, ipa)  

ในกรณีของสารท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์แบบผันกลับได้ ค่ากระแสไฟฟ้าของปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
มีค่าเท่ากับปฏิกิริยารีดักชัน และค่าความต่างของศักย์ไฟฟ้าท่ีพีก (∆Ep) สามารถบอกจ านวนอิเล็กตรอนท่ี
เก่ียวข้องในปฏิกิริยาได้[20]  ดังสมการท่ี 3 

∆Ep = ∣Epa - Epc∣ = 
0.059

𝑛
                  (3) 

โดยท่ี n คือจ านวนอิเล็กตรอนในปฏิกิรยาออกซิเดชันหรือรีดักชัน 

              
    (ก)              (ข) 

รูปที่ 1.3 (ก) แสดงรูปแบบศักย์ไฟฟ้ากระตุ้น (ข) แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรม[20] 

1.5 ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน (screen-printed electrode; SPE) 

ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าใช้งาน (working electrode), ขั้วไฟฟ้าช่วย (counter 
electrode), และขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode) อยู่บนแผ่นซับสเตรท ดังรูปท่ี 1.4  
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เทคโนโลยีพิมพ์สกรีนเป็นเทคโนโลยีท่ีได้รับการยอมรับส าหรับการผลิตขั้วไฟฟ้า โดยสามารถผลิต
ขั้วไฟฟ้าได้เป็นจ านวนมาก รวดเร็ว และมีราคาไม่แพง สามารถออกแบบขั้วไฟฟ้าได้เองเพ่ือให้เหมาะสมกับการ
ตรวจวัดสารตัวอย่างในแต่ละชนิด ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนเป็นขั้วไฟฟ้าท่ีย่ออิเล็กโทรดให้มีขนาดเล็ก จึงใช้ปริมาณ
สารตัวอย่างในการตรวจวัดปริมาณน้อยและเหมาะสมอย่างมากในการน าไปตรวจวัดในภาคสนาม[21] 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 1.4 ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนท่ีออกแบบและเตรียมขึ้นเองในห้องปฏิบัติการ 

1.6 เทคนิค Drop-casting 

 เป็นเทคนิคการแพร่กระจายอนุภาคแขวนลอยบนผิวซับสเตรทและปล่อยให้แห้งภายในสภาวะท่ี
ควบคุม ซ่ึงความหนาของฟิล์มขึ้นอยู่กับปริมาณการกระจายตัวท่ีใช้และความเข้มข้นของอนุภาค ข้อดีของ
เทคนิคน้ีคือสามารถท าได้รวดเร็ว ง่าย และเหมาะกับการสร้างผิวฟิล์มบริเวณพ้ืนท่ีขนาดเล็ก[22] 

 

รูปที่ 1.5 แสดงเทคนิค Drop-casting 

1.7 วัสดุคาร์บอนขนาดนาโนชนิดต่างๆ 

 1.7.1 คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายชั้น (multiwall carbon nanotube) 

   คาร์บอนนาโนทิวป์แบบหลายผนังหลายช้ัน (MWCNT) เป็นวัสดุขนาดนาโนรูปทรงกระบอก
ยาวท่ีเรียงตัวจากคาร์บอน sp2 เป็นโครงผลึกแบบเฮกซะโกนอล (hexagonal lattices) เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ
มีขนาดเท่ากับ 3 - 30 นาโนเมตร สมบัติท้ังทางกลและทางไฟฟ้าสามารถควบคุมได้ด้วยขนาดศูนย์กลางของ
ท่อและวงแหวนหกเหล่ียม โดยคาร์บอนนาโนทิวป์แบบหลายผนังหลายช้ันมีคุณสมบัติเสถียรมากต่อท้ังความ
ร้อนและสารเคมี เหมาะอย่างย่ิงท่ีจะใช้เป็นตัวตรวจวัดทางชีวภาพเน่ืองจากเป็นตัวน าไฟฟ้าท่ีดีและมีพ้ืนท่ีผิว
ส าหรับตรึงสารทางชีวภาพสูงท าให้สามารถเพ่ิมขนาดสัญญาณได้ [23-24] 

Counter electrode 
(Carbon) 

 
MWCNT-COOH / Carbon 
 

Reference electrode 
(Ag/AgCl) 

 
MWCNT-COOH / Carbon 
 

Working electrode 
(Carbon) 

 
MWCNT-COOH / Carbon 
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รูปที่ 1.6 แสดงโครงสร้างคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน[24] 

1.7.2 คาร์บอนแบล็ค (carbon black) 

  เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ของการผลิตปิโตรเลียมหนัก หน่วยเล็ก
ท่ีสุดคืออะตอมคาร์บอนซ่ึงจะอยู่ในรูปของมวลรวม (aggregates) โดยบริเวณผิวของคาร์บอนแบล็คมีหมู่
ฟังก์ช่ันชนิดต่าง ๆ เกาะอยู่ เช่น ไฮดรอกซี (-OH) และ คาร์บอกซี (-COOH) โดยส่วนใหญ่คาร์บอนแบล็คจะ
ถูกน าไปผสมกับยางประเภทต่าง ๆ เพ่ือเสริมแรง เน่ืองจากมีคุณสมบัติทนต่อแรงเสียดทานและมีความยืดหยุ่น
สูง อีกท้ังคาร์บอนแบล็คยังมีคุณสมบัติ เป็นตัวน าไฟฟ้าท่ีดี มีพ้ืนท่ีผิวสูง และมีราคาถูก คาร์บอนแบล็คจึงถูก
น าไปใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมท่ัวโลก[25,26] 

 
 

รูปที่ 1.7 แสดงโครงสร้างของคาร์บอนแบล็ค[26]
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บทที่ 2 

การทดลอง 

2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

ตารางที ่2.1 แสดงเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ ผู้ผลิต 

เคร่ืองโพเทนชิโอสแตต/PalmSens3 PalmSens, the Netherlands 

ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนนาโนทิวป์
แบบผนังหลายช้ัน (DropSens110) 

DropSens, Spain 

เคร่ืองโซนิเคเตอร์ GTSONIC, China 

เคร่ืองเขย่าสาร Velp scientifica, Italy 

หลอดไมโครทิวป์ขนาด 1.5 mL Eppendorf, UK 

ไมโครปิเปตขนาดต่างๆ Eppendorf, UK 

พีเอชมิเตอร์ Mettler toledo, Switzerland 

เคร่ืองผลิตน้ าบริสุทธ์ิ Milli-Q Millipore, USA 

เคร่ืองช่ังละเอียดทศนิยม 5 ต าแหน่ง Mettler toledo, Switzerland 

ตู้อบความร้อน  

ตู้ดูดความช้ืน  

เทมเพลตส าหรับสกรีนขั้วไฟฟ้าใช้งาน, ขั้วไฟฟ้าช่วย, และ
ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 

 

แผ่น PVC  

สายไฟปากจระเข้  
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2.2 สารเคมี 

ตารางที ่2.2 แสดงสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

สารเคมี ผู้ผลิต 

Conductive ink, Carbon paste GWENT, UK  
Conductive ink, Silver/Silver Chloride  GWENT, UK  

Potassium dihydrogen phosphate  MERK, Germany 

di-Potassium hydrogen phosphate  MERK, Germany 

DL-Homocysteine, ≥ 95% Sigma Aldrich, Singapore  

Carbon black/VXC72, particle diameter: ~20 nm Cabot, China 

Multiwall carbon nanotube,  
outside diameter: 10-20 nm, length: 10-30 µm 

CTi & SCIENCE, Thailand 

di-Ethylene glycol Sigma Aldrich, Singapore 

Ethanol MERK, Germany 

Acetone MERK, Germany 

N,N-dimethylformamide (DMF) MERK, Germany 

Chloroform MERK, Germany 

Potassium hexacyanoferrate (III) Sigma Aldrich, Singapore 

Potassium Chloride Sigma Aldrich, Singapore 

 

2.3 การเตรียมสารละลาย 

2.3.1 สารละลายโพแทสเซียมคลอไรค์ความเข้มข้น 0.1 M 

ช่ังโพแทสเซียมคลอไรค์ 0.74 g ละลายในน้ าบริสุทธ์ิ Milli-Q และปรับปริมาตรจนได้  
100 mL 

2.3.2 โพแทสเซียมเฟอร์ไรไซยาไนด์ความเข้มข้น 1 mM ในสารละลายโพแทสเซียมคลอไรค์ 
ความเข้มข้น 0.1 M 

 ช่ังโพแทสเซียมเฟอร์ไรไซยาไนด์ 3.29 mg ละลายในสารละลายโพแทสเซียมคลอไรค์ความ
เข้มข้น 0.1 M และปรับปริมาตรจนได้ 10 mL 



11 
 

2.3.3 สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M pH 7.0 

    เตรียมสารละลายโพแพสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตความเข้มข้น 1 M ปริมาตร 25 mL โดย
ช่ังโพแพสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 3.40 g ละลายในน้ าบริสุทธ์ิ Milli-Q และปรับปริมาตรจนได้ 25 mL 
และเตรียมสารละลายไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟตความเข้มข้น 1 M ปริมาตร 50 mL โดยช่ังได
โพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 8.71 g ละลายในน้ าบริสุทธ์ิ Milli-Q และปรับปริมาตรจนได้ 50 mL จากน้ัน
น าสารละลายโพแพสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 19.25 mL ผสมกับสารละลายไดโพแทสเซียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟต 30.75 mL คนให้เข้ากัน จากน้ันปรับพีเอชโดยใช้โพแพสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (เกลือกรด) และ
สารละลายไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (เกลือเบส) จนพีเอชเท่ากับ 7 จะได้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ท่ีมีความ 
เข้มเข้น 1 M จากน้ันท าการเจือจางสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ท่ีได้โดยน้ าบริสุทธ์ิ Milli-Q ให้มีความเข้มข้น 
0.1 M 

2.3.4  โฮโมซิสเตอีนเข้มข้น 1 mM ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M  
   pH 7.0 

   ช่ังโฮโมซิสเตอีน 0.676 mg ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 5 mL ละลายและปรับปริมาตรด้วย
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์เข้มข้น 0.1 M pH 7.0  

2.3.5 เตรียมสารละลายแขวนลอยคาร์บอนแบล็คความเข้มข้น 1 mg/mL 

   บดคาร์บอนแบล็คจนเป็นผงละเอียด จากน้ันช่ังคาร์บอนแบล็ค 1 mg ต่อตัวท าละลาย 1 mL 
โดยเตรียมสารละลายแขวนลอยคาร์บอนแบล็คในน้ า, เอทานอล, ไดเมทิลฟอร์มาไมด์, คลอโรฟอร์ม, และตัว
ท าละลายผสมเอทานอลและน้ าในอัตราส่วนต่าง ๆ (v/v) ได้แก่ 0.5 : 0.5, 0.4 : 0.6, 0.3 : 0.7, 0.2 : 0.8,  
0.1 : 0.9 mL จากน้ันน าไปโซนิเคตท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที 

2.4 การเตรียมข้ัวไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนแบบต่าง ๆ 

 2.4.1 ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน (SPCE) 

1. ตัดแผ่น PVC ให้มีขนาด 14 x 13 cm 

2. ท าความสะอาดแผ่น PVC โดยการเช็ดด้วยเอทานอลแล้วรอให้แห้ง 

3. ท าความสะอาดเทมเพลตโดยล้างด้วยอะซิโตนตามด้วยเอทานอลแล้วรอให้แห้ง 

4. น าเทมเพลตส าหรับสกรีนขั้วไฟฟ้าอ้างอิงมาวางบนแผ่น PVC แล้วปาดหมึกซิลเวอร์/ 

ซิลเวอร์คลอไรด์ ท้ังหมดให้อยู่บนเทมเพลต 

5. จากน้ันน าแผ่น PVC ท่ีมีหมึกซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ ขึ้นรูปเป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ดังรูป

ท่ี 2.1 (ก) ไปอบในตู้อบความร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง  
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6. ท าความสะอาดเทมเพลตโดยล้างด้วยอะซิโตนตามด้วยเอทานอลแล้วรอให้แห้ง 

7. ท าซ้ าตามข้อ 3 ถึงข้อ 6 โดยเปล่ียนเทมเพลตเป็นเทมเพลตส าหรับสกรีนขั้วไฟฟ้าใช้งาน

และขั้วไฟฟ้าช่วย และเปล่ียนหมึกพิมพ์สกรีนเป็นหมึกพิมพ์คาร์บอน 

8. ได้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนพร้อมใช้งานดังรูปท่ี 2.1 (ข) โดยต้องเก็บไว้ในตู้ดูด

ความช้ืน 

            

       (ก)               (ข) 

  รูปที่ 2.1 (ก) ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (ข) ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน (SPCE) ท่ี  
เตรียมข้ึนเองในห้องปฏิบัติการ 

2.4.2 ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนที่ดัดแปรด้วยคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายชั้น
(MWCNT-SPCE) 

1. ตัดแผ่น PVC ให้มีขนาด 14 x 13 cm 

2. ท าความสะอาดแผ่น PVC โดยการเช็ดด้วยเอทานอลแล้วรอให้แห้ง 

3. ท าความสะอาดเทมเพลตโดยล้างด้วยอะซิโตนตามด้วยเอทานอลแล้วรอให้แห้ง 

4. น าเทมเพลตส าหรับสกรีนขั้วไฟฟ้าอ้างอิงมาวางบนแผ่น PVC แล้วปาดหมึกซิลเวอร์/ 

ซิลเวอร์คลอไรด์ ท้ังหมดให้อยู่บนเทมเพลต 

5. จากน้ันน าแผ่น PVC ท่ีมีหมึกซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ ขึ้นรูปเป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ดังรูป

ท่ี 2.1 (ก) ไปอบในตู้อบความร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง  

6. น าเทมเพลตมาท าสะอาดด้วยอะซิโตนตามด้วยเอทานอลแล้วรอให้แห้ง 

7. ท าซ้ าตามข้อ 3 ถึงข้อ 6 โดยเปล่ียนเทมเพลตเป็นเทมเพลตส าหรับสกรีนขั้วไฟฟ้าใช้งาน

และขั้วไฟฟ้าช่วย และเปล่ียนหมึกพิมพ์สกรีนเป็นหมึกพิมพ์คาร์บอนผสมคาร์บอนนาโน

ทิวป์แบบผนังหลายช้ันในอัตราส่วน 20 mg และ 50 mg ต่อ 1 g หมึกพิมพ์คาร์บอน ท่ี

ผ่านการโซนิเคตท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที 
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8. ได้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนพร้อมใช้งาน 

โดยต้องเก็บไว้ในตู้ดูดความช้ืน 

2.4.3 ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนที่ดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็ค (CB-SPCE) 

1. ตัดแผ่น PVC ให้มีขนาด 14 x 13 cm 

2. ท าความสะอาดแผ่น PVC โดยการเช็ดด้วยเอทานอลแล้วรอให้แห้ง 

3. ท าความสะอาดเทมเพลตโดยล้างด้วยอะซิโตนตามด้วยเอทานอลแล้วรอให้แห้ง 

4. น าเทมเพลตส าหรับสกรีนขั้วไฟฟ้าอ้างอิงมาวางบนแผ่น PVC แล้วปาดหมึกซิลเวอร์/ 

ซิลเวอร์คลอไรด์ ท้ังหมดให้อยู่บนเทมเพลต 

5. จากน้ันน าแผ่น PVC ท่ีมีหมึกซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ ขึ้นรูปเป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ดังรูป

ท่ี 2.1 (ก) ไปอบในตู้อบความร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง  

6. น าเทมเพลตมาท าสะอาดด้วยอะซิโตนตามด้วยเอทานอลแล้วรอให้แห้ง 

7. ท าซ้ าตามข้อ 3 ถึงข้อ 6 โดยเปล่ียนเทมเพลตเป็นเทมเพลตส าหรับสกรีนขั้วไฟฟ้าใช้งาน

และขั้วไฟฟ้าช่วย และเปล่ียนหมึกพิมพ์สกรีนเป็นหมึกพิมพ์คาร์บอนผสมคาร์บอนแบล็ค 

ในอัตราส่วน 50 mg คาร์บอนแบล็ค ต่อ 1 g หมึกพิมพ์คาร์บอน ท่ีผ่านการโซนิเคตท่ี

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที 

8. ได้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนแบล็คพิมพ์สกรีนพร้อมใช้งาน โดยต้องเก็บไว้ในตู้ดูด

ความช้ืน 

2.4.4 การดัดแปรขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนด้วยคาร์บอนแบล็คและคาร์บอนนาโนทิวปแ์บบ 
ผนังหลายชั้น (CB-MWCNT-SPCE) 

1. ตัดแผ่น PVC ให้มีขนาด 14 x 13 cm 

2. ท าความสะอาดแผ่น PVC โดยการเช็ดด้วยเอทานอลแล้วรอให้แห้ง 

3. ท าความสะอาดเทมเพลตโดยล้างด้วยอะซิโตนตามด้วยเอทานอลแล้วรอให้แห้ง 

4. น าเทมเพลตส าหรับสกรีนขั้วไฟฟ้าอ้างอิงมาวางบนแผ่น PVC แล้วปาดหมึกซิลเวอร์/ 

ซิลเวอร์คลอไรด์ ท้ังหมดใหอ้ยู่บนเทมเพลต 

5. จากน้ันน าแผ่น PVC ท่ีมีหมึกซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ ขึ้นรูปเป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ดังรูป

ท่ี 2.1 (ก) ไปอบในตู้อบความร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

6. น าเทมเพลตมาท าสะอาดด้วยอะซิโตนตามด้วยเอทานอลแล้วรอให้แห้ง 
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7. ท าซ้ าตามข้อ 3 ถึงข้อ 6 โดยเปล่ียนเทมเพลตเป็นเทมเพลตส าหรับสกรีนขั้วไฟฟ้าใช้งาน

และขั้วไฟฟ้าช่วย และเปล่ียนหมึกพิมพ์สกรีนเป็นหมึกพิมพ์คาร์บอนผสมคาร์บอนแบล็ค

และคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันในอัตราส่วน 50 mg คาร์บอนแบล็ค ต่อ  

50 mg คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน ต่อ 1 g หมึกพิมพ์คาร์บอน ท่ีผ่านการโซ

นิเคตท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที 

8. ได้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนแบล็คและคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์

สกรีนพร้อมใช้งาน โดยต้องเก็บไว้ในตู้ดูดความช้ืน 

2.5 การดัดแปรขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนด้วยเทคนิค Drop-casting 

2.5.1 การดัดแปรขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนด้วยคาร์บอนแบล็คที่กระจายตัวในน้ า  

1. น าสารละลายแขวนลอยคาร์บอนแบล็คเตรียมได้จากหัวข้อ 2.3.5 ท่ีมีน้ าเป็นตัวท า

ละลาย ปริมาตร 4 µL มาหยดบริเวณขั้วไฟฟ้าใช้งานของขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน 

2. ท้ิงให้แห้งในตู้ดูดความช้ืน 20 นาที  

2.5.2 การดัดแปรขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมกับคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายชั้นพิมพ์สกรีน 
ด้วยคาร์บอนแบล็คที่กระจายตัวในตัวท าละลายต่าง ๆ 

1. น าสารละลายแขวนลอยคาร์บอนแบล็คท่ีเตรียมได้จากหัวข้อ 2.3.5 โดยเลือกเฉพาะ

คาร์บอนแบล็คท่ีกระจายตัวในน้ าและตัวท าละลายผสมเอทานอลและน้ าในอัตราส่วน

ต่าง ๆ (v/v) ได้แก่ 0.5 : 0.5, 0.4 : 0.6, 0.3 : 0.7, 0.2 : 0.8, 0.1 : 0.9 mL ปริมาตร  

4 µL มาหยดบริเวณขั้วไฟฟ้าใช้งานของขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบ

ผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนในอัตราส่วน 50 mg คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน ต่อ 

1 g หมึกพิมพ์คาร์บอน 

2. ท้ิงให้แห้งในตู้ดูดความช้ืน 20 นาที  

2.5.3 การดัดแปรขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนที่ดัดแปรด้วยคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลาย 
ชั้นที่ผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ (Dropsens 110) ด้วยคาร์บอนแบล็คที่กระจายตัว
ในตัวท าละลายชนิดต่างๆ 

1. น าสารละลายแขวนลอยคาร์บอนแบล็คท่ีเตรียมได้จากข้อ 2.3.5 ในตัวท าละลายต่าง ๆ 

โดยเลือกเฉพาะคาร์บอนแบล็คท่ีกระจายตัวในน้ า , เอทานอล, ไดเมทิลฟอร์มาไมด์, 

คลอโรฟอร์ม และตัวท าละลายผสมเอทานอลและน้ าในอัตราส่วน (v/v) 0.5 : 0.5 mL 
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ปริมาตร 4 µL มาหยดบริเวณขั้วไฟฟ้าใช้งานของขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีดัดแปร

ด้วยคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันท่ีผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ (Dropsens 

110) 

2. ท้ิงให้แห้งในตู้ดูดความช้ืน 20 นาที 

2.6 ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนที่ดัดแปรด้วยคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายชั้นที่ผลิตและ 

จ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ (DropSens 110) 

ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันท่ีมีหมู่ฟังก์ชันคาร์
บอกซิลเกาะอยู่ โดยมีซับสเตรทเป็นเซรามิกขนาด ความยาว x ความกว้าง x ความสูง เท่ากับ 33 x 10 x 0.5 
mm ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า 3 ขั้วได้แก่ 

1. ขั้วไฟฟ้าใช้งาน (working electrode) : คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน-หมู่ฟังก์ชัน 

คาร์บอกซิล/คาร์บอน  

2. ขั้วไฟฟ้าช่วย (counter electrode) : คาร์บอน 

3. ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode) : เงิน 

 

  รูปที่ 2.2 ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันท่ีผลิตและ
จ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ (DropSens 110) 

2.7 วิธีการทดลอง 

  2.7.1 การศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของโพแทสเซียมเฟอร์ไรไซยาไนด์ความเข้มข้น 1 mM  
   ในสารละลายโพแทสเซียมคลอไรค์เข้มข้น 0.1 M 

   ปิเปตโพแทสเซียมเฟอร์ไรไซยาไนด์ท่ีเตรียมได้จากหัวข้อ 2.3.2 ปริมาตร 100 µL หยดลงบน
ขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมได้จากหัวข้อ 2.4.1 สแกนศักย์ไฟฟ้าในช่วง +1.2 V ถึง -1.2 V (vs. Ag/AgCl) ต่อเน่ือง  
2 สแกน ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใช้อัตราการเปล่ียนค่าความต่างศักย์ในการวิเคราะห์ (scan 
rate) คือ 1 V/s 

Reference electrode 
(Silver) 

 
MWCNT-COOH / Carbon 
 

Working electrode 
(MWCNT-COOH / Carbon) 

 
MWCNT-COOH / Carbon 
 

Counter electrode 
(Carbon) 

 
MWCNT-COOH / Carbon 
 

Electric contacts 
(Silver) 

 
MWCNT-COOH / 
Carbon 
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2.7.2  การศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของโฮโมซิสเตอีนเข้มข้น 1 mM ในสารละลายฟอสเฟต 
บัฟเฟอร์เข้มข้น 0.1 M pH 7.0 

   ปิเปตโฮโมซิสเตอีนท่ีเตรียมได้จากหัวข้อ 2.3.4 ปริมาตร 100 µL หยดลงบนขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียม
ได้จากหัวข้อ 2.4.1 สแกนศักย์ไฟฟ้าในช่วง 0 V ถึง +1.7 V (vs. Ag/AgCl) ต่อเน่ือง 2 สแกน ด้วยเทคนิค 
ไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใช้อัตราการเปล่ียนค่าความต่างศักย์ในการวิเคราะห์ (scan rate) คือ 0.1 V/s 

2.7.3 การศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของโฮโมซิสเตอีนเข้มข้น 1 mM ในสารละลายฟอสเฟต 
บัฟเฟอร์เข้มข้น 0.1 M pH 7.0 บน MWCNT-SPCE 

   ปิเปตโฮโมซิสเตอีนท่ีเตรียมได้จากหัวข้อ 2.3.4 ปริมาตร 100 µL หยดลงบนขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียม
ได้จากหัวข้อ 2.4.2 สแกนศักย์ไฟฟ้าในช่วง 0 V ถึง +1.7 V (vs. Ag/AgCl) ต่อเน่ือง 2 สแกน ด้วยเทคนิค 
ไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใช้อัตราการเปล่ียนค่าความต่างศักย์ในการวิเคราะห์ (scan rate) คือ 0.1 V/s 

2.7.4 การศึกษาความสามารถในการท าซ้ า (reproducibility) ของขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสม 
คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายชั้นพิมพส์กรีน (MWCNT-SPCE) 

   โดยปิเปตโฮโมซิสเตอีนท่ีเตรียมได้จากหัวข้อ 2.3.4 ปริมาตร 100 µL หยดลงบนขั้วไฟฟ้าท่ี
เตรียมได้จากหัวข้อ 2.4.2 โดยเลือกเฉพาะอัตราส่วน 50 mg คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน ต่อ 1 g 
หมึกพิมพ์คาร์บอน โดยขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ในชุดการทดลองเดียวกันน้ันจะท าการพิมพ์สกรีนวันเดียวกัน (intraday) 
และขั้วไฟฟ้าในชุดการทดลองท่ีต่างกันน้ันจะท าการพิมพ์สกรีนต่างวันกัน ( interday) จากน้ันตรวจวัด 
โฮโมซิสเตอีน สแกนศักย์ไฟฟ้าในช่วง 0 V ถึง +1.7 V (vs. Ag/AgCl) ต่อเน่ือง 2 สแกน ด้วยเทคนิค 
ไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใช้อัตราการเปล่ียนค่าความต่างศักย์ในการวิเคราะห์ (scan rate) คือ 0.1 V/s ในการ
ตรวจวัดในแต่ละวัน (intraday) ท าซ้ า 3 ขั้วไฟฟ้า 

2.7.5 การศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของโฮโมซิสเตอีนเข้มข้น 1 mM ในสารละลายฟอสเฟต 
บัฟเฟอร์เข้มข้น 0.1 M pH 7.0 บนขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพส์กรีนที่ดัดแปรด้วยคาร์บอน
นาโนทิวป์แบบผนังหลายชั้นที่ผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ (DropSens 110) 

    ปิเปตโฮโมซิสเตอีนท่ีเตรียมได้จากหัวข้อ 2.3.4 ปริมาตร 100 µL หยดลงบนขั้วไฟฟ้า
คาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันท่ีผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ 
(DropSens 110) สแกนศักย์ไฟฟ้าในช่วง 0 V ถึง +1.7 V (vs. Ag/AgCl) ต่อเน่ือง 2 สแกน ด้วยเทคนิค 
ไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใช้อัตราการเปล่ียนค่าความต่างศักย์ในการวิเคราะห์ (scan rate) คือ 0.1 V/s 
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2.7.6 การศึกษาสัญญาณโฮโมซิสเตอีนเข้มข้น 1 mM ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์เข้มข้น 
0.1 M pH 7.0 ตรวจวัดโดยขั้วไฟฟ้าคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายชั้นที่ดัดแปรด้วย
คาร์บอนแบล็คที่กระจายตัวในน้ า (CB/MWCNT-SPCE) 

   ปิเปตโฮโมซิสเตอีนท่ีเตรียมได้จากหัวข้อ 2.3.4 ปริมาตร 100 µL หยดลงบนขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียม
ได้จากหัวข้อ 2.5.2 และ 2.5.3 โดยเลือกเฉพาะขั้วไฟฟ้าท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็คท่ีกระจายตัวในน้ า สแกน
ศักย์ไฟฟ้าในช่วง 0 V ถึง +1.7 V (vs. Ag/AgCl) ต่อเน่ือง 2 สแกน ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใช้
อัตราการเปล่ียนค่าความต่างศักย์ในการวิเคราะห์ (scan rate) คือ 0.1 V/s 

 2.7.7 การศึกษาตัวท าละลายที่เหมาะสมในการเตรียมสารละลายแขวนลอยคาร์บอนแบล็ค 

  ปิเปตโฮโมซิสเตอีนท่ีเตรียมได้จากหัวข้อ 2.3.4 ปริมาตร 100 µL หยดลงบนขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียม
ได้จากหัวข้อ 2.5.3 สแกนศักย์ไฟฟ้าในช่วง 0 V ถึง +1.7 V (vs. Ag/AgCl) ต่อเน่ือง 2 สแกน ด้วยเทคนิค 
ไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใช้อัตราการเปล่ียนค่าความต่างศักย์ในการวิเคราะห์ (scan rate) คือ 0.1 V/s 

2.7.8 การศึกษาอัตราส่วนตัวท าละลายผสมเอทานอลและน้ าที่เหมาะสมในการเตรียม 
สารละลายแขวนลอยคาร์บอนแบล็ค 

  ปิเปตโฮโมซิสเตอีนท่ีเตรียมได้จากหัวข้อ 2.3.4 ปริมาตร 100 µL หยดลงบนขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียม
ได้จากหัวข้อ 2.5.2 สแกนศักย์ไฟฟ้าในช่วง 0 V ถึง +1.7 V (vs. Ag/AgCl) ต่อเน่ือง 2 สแกน ด้วยเทคนิค 
ไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใช้อัตราการเปล่ียนค่าความต่างศักย์ในการวิเคราะห์ (scan rate) คือ 0.1 V/s 

2.7.9 การศึกษาความสามารถในการท าซ้ า (reproducibility) ของขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสม
คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายชั้นพิมพส์กรีนและดัดแปรด้วยวิธี Drop-casting 
คาร์บอนแบล็คที่กระจายตัวในน้ าที่เตรียมข้ึนเองในห้องปฏิบัติการ (CB/MWCNT-SPCE) 

    ปิเปตโฮโมซิสเตอีนท่ีเตรียมได้จากหัวข้อ 2.3.4 ปริมาตร 100 µL หยดลงบนขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียม
ได้จากหัวข้อ 2.5.2 โดยเลือกใช้เฉพาะขั้วไฟฟ้าท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็คท่ีกระจายตัวในน้ า โดยข้ัวไฟฟ้าท่ี
ใช้ในชุดการทดลองเดียวกันน้ันจะท าการพิมพ์สกรีนวันเดียวกัน (intraday) และขั้วไฟฟ้าในชุดการทดลองท่ี
ต่างกันน้ันจะท าการพิมพ์สกรีนต่างวันกัน (interday) จากน้ันตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนโดยปิเปตโฮโมซิสเตอีนท่ี
เตรียมได้จากหัวข้อ 2.3.4 ปริมาตร 100 µL หยดลงบนขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนัง
หลายช้ันพิมพ์สกรีน สแกนศักย์ไฟฟ้าในช่วง 0 V ถึง +1.7 V (vs. Ag/AgCl) ต่อเน่ือง 2 สแกน ด้วยเทคนิค 
ไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใช้อัตราการเปล่ียนค่าความต่างศักย์ในการวิเคราะห์ (scan rate) คือ 0.1 V/s ในการ
ตรวจวัดในแต่ละวัน (intraday) ท าซ้ า 3 ขั้วไฟฟ้า 
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2.7.10 การศึกษาขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนแบล็คและคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายชั้น 
พิมพ์สกรีนที่เตรียมข้ึนเองในหอ้งปฏิบัติการ (CB-MWCNT-SPCE) 

    ปิเปตโฮโมซิสเตอีนท่ีเตรียมได้จากหัวข้อ 2.3.4 ปริมาตร 100 µL หยดลงบนขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียม
ได้จากหัวข้อ 2.4.1, 2.4.2, 2.4.3, และ 2.4.4 สแกนศักย์ไฟฟ้าในช่วง 0 V ถึง +1.7 V (vs. Ag/AgCl) ต่อเน่ือง 
2 สแกน ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใช้อัตราการเปล่ียนค่าความต่างศักย์ในการวิเคราะห์ (scan 
rate) คือ 0.1 V/s 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

งานวิจัยน้ีได้ศึกษาการดัดแปรขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนด้วยคาร์บอนขนาดนาโน (carbon-based 
nanomaterials) ชนิดต่าง ๆ ได้แก่ คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน (multiwall-carbon nanotube) 
และคาร์บอนแบล็ค (carbon black) ส าหรับตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ด้วยเทคนิค
ไซคลิกโวลแทมเมตรี ได้ผลการทดลองดังน้ี 

3.1  ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน 

     ในหัวข้อการทดลองน้ีได้ทดสอบความสามารถในการถ่ายโอนอิเล็กตรอนของขั้วไฟฟ้า
คาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีออกแบบและเตรียมขึ้นเองในห้องปฏิบัติการ ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 

3.1.1   การศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของโพแทสเซียมเฟอร์ไรไซยาไนด์ความเข้มข้น 1 mM 
ในสารละลายโพแทสเซียมคลอไรค์ความเข้มข้น 0.1 M  

   จากการตรวจวัดโพแทสเซียมเฟอร์ไรไซยาไนด์ มีสูตรทางเคมีคือ K3[Fe(CN)6]  ความเข้มข้น 
1 mM ในสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.1 M โดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีเตรียมขึ้น
เองในห้องปฏิบัติการ สแกนศักย์ไฟฟ้าในช่วง +1.2 V ถึง -1.2 V (vs. Ag/AgCl) ต่อเน่ือง 2 สแกน ด้วยเทคนิค
ไซคลิกโวลแทมเมตรี และให้อัตราการเปล่ียนค่าความต่างศักย์ในการวิเคราะห์ (scan rate) คือ 1 V/s ได้ผล
การทดลองดังแสดงในรูปท่ี 3.1 จากไซคลิกโวลแทมโมแกรมท่ีได้พบสัญญาณรีดักชัน (reduction peak) ของ 
Fe3+ บริเวณศักย์ไฟฟ้าประมาณ -0.5 V (vs. Ag/AgCl) มีค่ากระแสไฟฟ้าของพีกแคโทดิกเท่ากับ 49 µA และ
สัญญาณออกซิเดชัน (oxidation peak) ของ Fe2+ บริเวณศักย์ไฟฟ้าประมาณ +0.65 V (vs. Ag/AgCl) มีค่า
กระแสไฟฟ้าของพีกแอโนดิกเท่ากับ 43 µA แสดงว่า Fe3+ สามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์แบบผันกลับได้ 
(reversible redox reaction) บนขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีเตรียมข้ึนเองในห้องปฏิบัติการ ดังสมการท่ี 
(1) สรุปได้ว่าขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีออกแบบและเตรียมข้ึนเองในห้องปฏิบัติการน้ีสามารถใช้งานได้ดี 
โดยสามารถเกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าแบบผันกลับได้ 

         Fe3+ + e- ⇌ Fe2+                                         (1) 
 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B9%81%E0%B8%97%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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รูปที่  3.1 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมท่ีได้จากการตรวจวัดโพแทสเซียมเฟอร์ไรไซยาไนด์ความเข้มข้น  
1 mM ในสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์เข้มข้น 0.1 M  โดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีเตรียมขึ้นเองใน
ห้องปฏิบัติการ (แสดง 2 สแกนต่อเน่ือง) 

3.1.2   การศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ในสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M pH 7.0 

  จากการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความ
เข้มข้น 0.1 M pH 7.0 โดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีเตรียมข้ึนเองในห้องปฏิบัติการ สแกนศักย์ไฟฟ้า
ในช่วง 0 V ถึง +1.7 V (vs. Ag/AgCl) ต่อเน่ือง 2 สแกน ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใช้อัตราการ
เปล่ียนค่าความต่างศักย์ในการวิเคราะห์ (scan rate) คือ 0.1 V/s ได้ไซคลิกโวลแทมโมแกรมดังแสดงในรูปท่ี 
3.2 กราฟเส้นประคือสัญญาณของสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ท่ีปราศจากโฮโมซิสเตอีน (blank solution) 
พบว่าไม่มีพีกใด ๆ เกิดขึ้น บ่งบอกว่าไม่มีสารท่ีมีคุณสมบัติว่องไวทางไฟฟ้า (electroactive species) ใน
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ และเม่ือตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ได้กราฟเส้นทึบ 
พบว่าเม่ือให้ศักย์ไฟฟ้าไปทางบวกเกิดพีกออกซิเดชัน (oxidation peak) ขึ้น และเม่ือให้ศักย์ไฟฟ้ากลับมาทาง
ลบ ไม่ปรากฏสัญญาณรีดักชัน (reduction peak) ขึ้น ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎีท่ีพบว่าโฮโมซิสเตอีนสามารถ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบริเวณผิวหน้าอิเล็กโทรดได้ และจากปฏิกิริยาออกซิเดชันน้ีจะเกิดเรดิคัล ซ่ึงสามารถ
เกิดเป็นสารประกอบไดซัลไฟด์อย่างรวดเร็ว ดังสมการท่ี 2 และปฏิริยาทางเคมีไฟฟ้าของโฮโมซิสเตอีนท่ีเกิดขึ้น
เป็นปฏิกิริยาแบบไม่ย้อนกลับ (irreversible reaction)[10] แต่อย่างไรก็ตามพีกออกซิเดชันของโฮโมซิสเตอีน
ท่ีได้น้ีค่อนข้างกว้าง (broad peak) และไม่ชัดเจน (ill-defined peak) แสดงว่าขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ี
เตรียมข้ึนเองในห้องปฏิบัติการน้ันมีสภาพไว (sensitivity) ต่ า ดังน้ันผู้วิจัยจึงท าการดัดแปรขั้วไฟฟ้าคาร์บอน
พิมพ์สกรีนเพ่ือเพ่ืมพ้ืนท่ีผิวใช้งาน (active surface area) และสภาพไว (sensitivity) ต่อไป 

2RSH → 2RS• + 2e−+ 2H+ → RSSR                                    (2) 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B9%81%E0%B8%97%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B9%81%E0%B8%97%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
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รูปที่ 3.2 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมท่ีได้จากการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ในสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M โดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีเตรียมขึ้นเองในห้องปฏิบัติการ 
(แสดง 2 สแกนต่อเน่ือง) 

3.2  ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวปแ์บบผนังหลายชั้น (MWCNT-SPCE) 

  จากการศึกษาค้นคว้าสมบัติของคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน (multiwall-carbon 
nanotube) พบว่าเป็นวัสดุท่ีมีขนาดเล็กระดับนาโน จึงมีพ้ืนท่ีผิวมาก มีคุณสมบัติในการน าไฟฟ้าสูง (high 
conductivity)  และมีความเสถียรทางเคมี[23,24] ในหัวข้อการทดลองน้ีผู้วิจัยจึงท าศึกษาการดัดแปรผิวหน้า
ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนโดยใช้คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน จากน้ันศึกษาความสามารถในการ
ท าซ้ า (reproducibility) และศึกษาสัญญาณของขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมขึ้นและดัดแปรในห้องปฏิบั ติการน้ี 
เปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าท่ีผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ 

3.2.1 การศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของโฮโมซิสเตอีนเข้มข้น 1 mM ในสารละลายฟอสเฟต 
บัฟเฟอร์เข้มข้น 0.1 M pH 7.0 บน MWCNT-SPCE 

 ในหัวข้อการทดลองน้ีผู้วิจัยได้ท าการดัดแปรขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนโดยผสมคาร์บอน 
นาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันลงในหมึกพิมพ์คาร์บอนในอัตราส่วนแตกต่างกันคือ 20 mg และ 50 mg คาร์บอน
นาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน ต่อ 1 g หมึกพิมพ์คาร์บอน จากน้ันท าการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 
mM ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M pH 7.0 โดยสแกนศักย์ไฟฟ้าในช่วง 0 V ถึง +1.7 V  
(vs. Ag/AgCl) ต่อเน่ือง 2 สแกน ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใช้อัตราการเปล่ียนค่าความต่างศักย์ใน
การวิเคราะห์ (scan rate) คือ 0.1 V/s ได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 3.3 จากไซคลิกโวลแทมโมแกรม พบ
สัญญาณออกซิเดชันของโฮโมซิสเตอีนบนขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนท่ีมีคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันผสมลง
ในหมึกพิมพ์คาร์บอนท้ัง 2 อัตราส่วนคือ 20 mg (รูป 3.3 ก) และ 50 mg (รูป 3.3 ข) ต่อหมึกพิมพ์คาร์บอน  
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1 g และเม่ือน าสัญญาณท่ีได้ (ซ่ึงใช้วิธีการค้นหาพีก (peak search) ในโปรแกรม PSTrace 5.5 เพ่ือวัด
ค่ากระแสของพีกแอโนดิก ได้ผลการวัดความสูงของพีกดังแสดงในรูป 3.4) มาเปรียบเทียบกันเพ่ือหาส
ภาวะการดัดแปรขั้วไฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการตรวจวัด โดยเลือกเปรียบเทียบเฉพาะสแกนท่ี 1 ของแต่ละขั้ว 
พบว่าขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนในอัตราส่วน 50 mg คาร์บอนนา
โนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน ต่อ 1 g หมึกพิมพ์คาร์บอน มีพีกออกซิเดชันเกิดขึ้นท่ีศักย์ไฟฟ้าประมาณ +1.37 V 
(vs. Ag/AgCl) มีค่ากระแสไฟฟ้าของพีกแอโนดิกเท่ากับ 22 µA และกระแสมีค่าเพ่ิมขึ้น 2 เท่า เม่ือเปรียบเทียบ
กับขั้วคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีไม่ได้ดัดแปร โดยพีกท่ีได้มีลักษณะความเป็นพีกท่ีชัดเจน (well-defined peak) 
ท่ีสุด แสดงให้เห็นว่าเกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนท่ีดีขึ้นบนขั้วไฟฟ้าท่ีดัดแปรน้ี ท าให้การตรวจวัดโฮโมซิสเตอีน
มีประสิทธิภาพมากขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าท่ีไม่ได้ผ่านการดัดแปรและขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอน
นาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนในอัตราส่วน 20 mg คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันต่อ 1 g 
หมึกพิมพ์คาร์บอน ท้ังน้ีเกิดจากการผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันในหมึกพิมพ์คาร์บอนน้ันจะช่วย
เพ่ิมพ้ืนท่ีผิวของขั้วไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยา แต่การผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันในอัตราส่วน 20 
mg ต่อหมึกพิมพ์คาร์บอน 1 g น้ันอาจจะเกิดการกระจายตัวไม่ท่ัวท้ังพ้ืนผิว ท าให้ไม่เพียงพอท่ีจะเพ่ิม
ประสิทธิภาพของขั้วในการตรวจวัด ดังน้ันผู้ท าวิจัยจึงเลือกใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบ
ผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนในอัตราส่วน 50 mg คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน ต่อ 1 g หมึกพิมพ์คาร์บอน 
ในการตรวจวัดขั้นต่อไป  

           

                   (ก)           (ข) 
รูปที่ 3.3 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมท่ีได้จากการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ในสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M โดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์
สกรีนในอัตราส่วน (ก) 20 mg  และ (ข) 50 mg คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน ต่อ 1 g หมึกพิมพ์
คาร์บอนท่ีเตรียมขึ้นเองในห้องปฏิบัติการ (แสดง 2 สแกนต่อเน่ือง)  
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รูปที่ 3.4 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมท่ีได้จากการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ในสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M โดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์
สกรีนในอัตราส่วน 20 และ 50 mg คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน ต่อ 1 g หมึกพิมพ์คาร์บอน และ
ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีไม่ได้ดัดแปร (ใช้สแกนแรกในการเปรียบเทียบ) 

3.2.2 การศึกษาความสามารถในการท าซ้ า (reproducibility) ของขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสม
คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายชั้นพิมพส์กรีน (MWCNT-SPCE) 

      จากการทดลองหัวข้อท่ีแล้ว ผู้วิจัยเลือกใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนัง
หลายช้ันพิมพ์สกรีนในอัตราส่วน 50 mg คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน ต่อ 1 g หมึกพิมพ์คาร์บอน 
ส าหรับตรวจวัดโฮโมซิสเตอีน ล าดับต่อมาผู้วิจัยได้ศึกษาความสามารถในการท าซ้ า (reproducibility) ของ
ขั้วไฟฟ้าดังกล่าว โดยทดสอบการพิมพ์สกรีนขั้วไฟฟ้า 4 ชุดการทดลอง ซ่ึงขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ในชุดการทดลอง
เดียวกันน้ันจะท าการพิมพ์สกรีนวันเดียวกัน (intraday) และขั้วไฟฟ้าในชุดการทดลองท่ีต่างกันน้ันจะท าการ
พิมพ์สกรีนต่างวันกัน (interday) จากน้ันตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ในสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M สแกนศักย์ไฟฟ้าในช่วง 0 V ถึง +1.7 V (vs. Ag/AgCl) ต่อเน่ือง 2 สแกน ด้วย
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใช้อัตราการเปล่ียนค่าความต่างศักย์ในการวิเคราะห์ (scan rate) คือ 0.1 V/s 
สามารถวัดสัญญาณของพีกออกซิเดชันได้ท่ีศักย์ไฟฟ้าประมาณ +1.37 V (vs. Ag/AgCl) (ใช้สแกนแรกในการ
วิเคราะห)์ ได้กระแสไฟฟ้าของพีกแอโนดิกดังแสดงในตารางท่ี 3.1 จะเห็นว่าเม่ือเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าท่ี
วัดได้จากขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนท่ีผลิตในวันเดียวกันและใช้ในชุดการทดลองเดียวกัน (intraday) จ านวน 3 ขั้ว 
พบว่ามีค่าไม่แตกต่างกันมาก เม่ือค านวณค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) ในแต่ละชุดการทดลอง
เดียวกันน้ีได้เท่ากับ 11.02%, 6.93%, 2.47%, และ 5.09% ซ่ึงถือเป็นค่าท่ียอมรับได้ และเม่ือน าผลของ
กระแสไฟฟ้าของพีกแอโนดิกท่ีได้จากทุกขั้วในทุกชุดการทดลอง (ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 และรูปท่ี 3.5) มา
วิเคราะห์รวมกันเพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการท าซ้ าระหว่างวัน (interday) ค านวณค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) ได้เท่ากับ 7.21% ซ่ึงเป็นค่าท่ีสามารถยอมรับได้ แสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้าคาร์บอน
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ผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนท่ีออกแบบและเตรียมเองในห้องปฏิบั ติ การมี
ความสามารถในการท าซ้ า (reproducibility) ท่ีดี 

ตารางที่ 3.1 กระแสไฟฟ้าของพีกแอโนดิกท่ีได้จากการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ใน
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M โดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนัง
หลายช้ันพิมพ์สกรีนในอัตราส่วน 50 mg คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน ต่อ 1 g หมึกพิมพ์คาร์บอน
จ านวน 4 ชุดการทดลอง (ชุดการทดลองละ 3 ขั้วซ่ึงท าการพิมพ์สกรีนวันเดียวกัน (intraday) โดยขั้วไฟฟ้าต่าง
ชุดการทดลองกันน้ันท าการพิมพ์สกรีนต่างวันกัน (interday)) 

ขั้วไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้า 

(µA) 
ค่าเฉล่ีย 
(µA) 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(µA) 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ (%RSD) 

ชุดท่ี1 (16/12/2019) 

1 22.00 
24.00 2.64 11.02 2 23.00 

3 27.00 

ชุดท่ี2 (6/01/2020) 

1 23.00 
25.00 1.73 6.93 2 26.00 

3 26.00 

ชุดท่ี3 (29/01/2020)  

1 24.00 
23.33 0.58 2.47 2 23.00 

3 23.00 

ชุดท่ี (24/02/2020) 

1 22.00 

22.67 1.15 5.09 2 22.00 

3 24.00 
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ตารางที่ 3.2 กระแสไฟฟ้าของพีกแอโนดิกท่ีได้จากการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ใน
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M โดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนัง
หลายช้ันพิมพ์สกรีนในอัตราส่วน 50 mg คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน ต่อ 1 g หมึกพิมพ์คาร์บอน 

การทดลอง 
กระแสไฟฟ้าของพีกท่ีวัดได้ 

(µA) 
ค่าเฉล่ีย 
(µA) 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(µA) 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ (%RSD) 

1 22.00 
 
 
 
 
 

23.75 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

1.71 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

7.21 
 
 
 
 
 

2 23.00 

3 27.00 

4 23.00 

5 26.00 

6 26.00 

7 24.00 

8 23.00 

9 23.00 

10 22.00 

11 22.00 

12 24.00 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 กราฟแสดงผลกระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ในสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M โดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์
สกรีนในอัตราส่วน 50 mg คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน ต่อ 1 g หมึกพิมพ์คาร์บอน จ านวน 12 ขั้ว 
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3.2.3 การศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของโฮโมซิสเตอีนเข้มข้น 1 mM ในสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร์เข้มข้น 0.1 M pH 7.0 บนขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพส์กรีนที่ดัดแปรด้วยคาร์บอน
นาโนทิวป์แบบผนังหลายชั้นที่ผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ (DropSens 110) 

  ล าดับต่อมา ผู้วิจัยได้ศึกษาการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนโดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีดัด
แปรด้วยคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันท่ีผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ (DropSens 110) ตรวจวัด 
โฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M pH 7.0 สแกน
ศักย์ไฟฟ้าในช่วง 0 V ถึง +1.7 V (vs. Ag/AgCl) ต่อเน่ือง 2 สแกน ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใช้
อัตราการเปล่ียนค่าความต่างศักย์ในการวิเคราะห์ (scan rate) คือ 0.1 V/s ได้ผลการทดลองดังแสดงใน 
รูปท่ี 3.6 วัดสัญญาณออกซิเดชันของโฮโมซิสเตอีนได้ท่ีศักย์ไฟฟ้าประมาณ +1.40 V (vs. Ag) มีค่ากระแสไฟฟ้า
ของพีกแอโนดิกเท่ากับ 36 µA พีกท่ีได้มีลักษณะความเป็นพีกท่ีชัดเจน (well-defined peak) และขั้วไฟฟ้ามี
สภาพไว (sensitivity) ท่ีดีมาก เม่ือเปรียบเทียบกับข้ัวไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน
พิมพ์สกรีนในอัตราส่วน 50 mg คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน ต่อ 1 g หมึกพิมพ์คาร์บอนท่ีเตรียมขึ้น
เองในห้องปฏิบัติการ พบว่าสัญญาณท่ีได้จากขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมข้ึนเองน้ันมีค่าใกล้เคียงกับขั้วไฟฟ้าเชิงพาณิชย์ 
โดยสามารถวัดพีกออกซิเดชันของโฮโมซิสเตอีนได้ในช่วง +1.37 ถึง +1.40 V ส าหรับข้ัวไฟฟ้าท้ัง 2 ชนิดน้ี ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.7 แต่กระแสไฟฟ้าท่ีวัดได้จากขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนนาโนทิวป์
แบบผนังหลายช้ันท่ีผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ (DropSens 110) น้ันมีสัญญาณสูงกว่ากระแสท่ีวัดได้จาก
ใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนท่ีเตรียมข้ึนเองในห้องปฏิบัติการและ
พีกท่ีได้มีลักษณะความเป็นพีกท่ีชัดเจนมากกว่า ท าให้การตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนด้วยขั้วไฟฟ้า DropSens 110 
น้ีจึงมีประสิทธิภาพสูง โดยสาเหตุท่ีขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนท่ีเตรียมขึ้นเองในห้องปฏิบัติการ มีประสิทธิภาพต่ ากว่า
ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนเชิงพาณิชย์ อาจเกิดจาก ในการพิมพ์สกรีนขั้วไฟฟ้าแต่ละคร้ัง มีการลงน้ าหนักเพ่ือปาด
หมึกส าหรับพิมพ์สกรีนให้อยู่บนเทมเพลตไม่สม่ าเสมอและเท่ากันทุกคร้ัง ส่งผลให้บนแผ่นซันสเตรทมีคาร์บอน, 
ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์, และวัสดุส าหรับดัดแปร ปริมาณแตกต่างกันเล็กน้อย และภายในห้องปฏิบัติการเป็น
ระบบเปิด หมึกพิมพ์คาร์บอนอาจเกิดการออกซิไดซ์ไปบางส่วนเม่ือสัมผัสอากาศขณะพิมพ์สกรีน ท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้า ซ่ึงอาจส่งผลให้ประสิทธิภาพของหมึกพิมพ์ลดลง แต่อย่างไรก็ตาม 
ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนเชิงพาณิชย์น้ันมีราคาสูงมาก ดังน้ันผู้วิจัยจึงเลือกใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอน 
นาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนในอัตราส่วน 50 mg คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน ต่อ 1 g 
หมึกพิมพ์คาร์บอน และจะท าการดัดแปรพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้าเพ่ิอเพ่ิมสภาพไว (sensitivity) ต่อไป 
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รูปที่ 3.6 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมท่ีได้จากการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ในสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M โดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ี ดัดแปรด้วยคา ร์บอน 
นาโนทิวปแ์บบผนังหลายช้ันท่ีผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ (DropSens 110) (แสดง 2 สแกนต่อเน่ือง) 

 

รูปที่ 3.7 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมท่ีได้จากการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ในสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M โดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ี ดัดแปรด้วยคา ร์บอน 
นาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันท่ีผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ (DropSens 110) เปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้า
คาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนในอัตราส่วน 50 mg คาร์บอนนาโนทิวป์แบบ
ผนังหลายช้ัน ต่อ 1 g หมึกพิมพ์คาร์บอน (ใช้สแกนแรกในการเปรียบเทียบ) 
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3.3  การดัดแปรขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายชั้นพิมพ์สกรีนด้วยคาร์บอน 

แบล็ค (CB/MWCNT-SPCE) 

 จากการทดลองตอนท่ีแล้ว ผู้วิจัยเลือกใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน
พิมพ์สกรีนในอัตราส่วน 50 mg คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน ต่อ 1 g หมึกพิมพ์คาร์บอน (MWCNT-
SPCE) และต้องการดัดแปรขั้วไฟฟ้าเพ่ือเพ่ิมสภาพไว (sensitivity) จากการศึกษาค้นคว้าพบว่าคาร์บอนแบล็ค 
(carbon black, CB) มีพ้ืนท่ีผิวสูง สามารถน าไฟฟ้าได้ดี และมีราคาถูก[26] ดังน้ัน ผู้วิจัยจึงสนใจน าคาร์บอน
แบล็คมาดัดแปรบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าเพ่ือเพ่ิมสภาพไวในการตรวจวัด โดยในการทดลองน้ีผู้จัยได้ท าการดัดแปร
ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน (MWCNT-SPCE) ท้ังขั้วท่ีเตรียมข้ึนเองในห้องปฏิบัติการและขั้ว
ท่ีผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ (DropSens 110) ด้วยคาร์บอนแบล็คโดยใช้วิธี drop-casting สารละลาย
แขวนลอยคาร์บอนแบล็ค (CB suspension) ลงบนขั้วไฟฟ้าใช้งาน (working electrode) และศึกษา 
ตัวท าละลายท่ีเหมาะสมในการเตรียมสารละลายแขวนลอยคาร์บอนแบล็ค 

3.3.1   การศึกษาสัญญาณโฮโมซิสเตอีนเข้มข้น 1 mM ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์เข้มข้น 
0.1 M pH 7.0 ตรวจวัดโดยขั้วไฟฟ้าคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายชั้นที่ดัดแปรด้วย
คาร์บอนแบล็ค (CB/MWCNT-SPCE) 

    ผู้วิจัยได้ท าการดัดแปรขั้วไฟฟ้าคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันโดยใช้วิธี drop-casting 
คาร์บอนแบล็คท่ีกระจายตัวในน้ า เข้มข้น 1 mg/mL ปริมาตร 4 µL ลงบนขั้วไฟฟ้าใช้งาน (working 
electrode) ของท้ังขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนท่ีเตรียมข้ึนเองใน
ห้องปฏิบัติการและขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันท่ีผลิตและ
จ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ (DropSens 110) จากน้ันน าไปตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ใน
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M pH 7.0 สแกนศักย์ไฟฟ้าในช่วง 0 V ถึง +1.7 V  
(vs. Ag/AgCl) ต่อเน่ือง 2 สแกน ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใช้อัตราการเปล่ียนค่าความต่างศักย์ใน
การวิเคราะห์ (scan rate) คือ 0.1 V/s ได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 3.8 (แสดงสแกนแรก) เม่ือพิจารณา
ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็คท่ีกระจาย
ตัวในน้ า (เส้นทึบสีเขียว) สามารถวัดสัญญาณออกซิเดชันของโฮโมซิสเตอีนได้ท่ีศักย์ไฟฟ้าประมาณ +1.35 V 
(vs. Ag/AgCl) เปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนท่ีไม่ได้
ดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็ค (เส้นประสีเขียว) ท่ีพบสัญญาณออกซิเดชันของโฮโมซิสเตอีนท่ีศักย์ไฟฟ้าประมาณ 
+1.37 V (vs. Ag/AgCl) และเม่ือพิจารณาจากขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนนาโนทิวป์
แบบผนังท่ีจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ (DropSens 110) ท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็คท่ีกระจายตัวในน้ า (เส้นทึบสี
ม่วง) พบว่าสามารถวัดสัญญาณออกซิเดชันของโฮโมซิสเตอีนได้ท่ีศักย์ไฟฟ้าประมาณ +1.36 V (vs. Ag) 
เปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้า DropSens 110 ดังกล่าวน้ีท่ีไม่ได้ดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็ค (เส้นประสีม่วง) ซ่ึงพบ
สัญญาณออกซิเดชันของโฮโมซิสเตอีนได้ท่ีศักย์ไฟฟ้าประมาณ +1.40 V (vs. Ag) จากผลการทดลองของ
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ขั้วไฟฟ้าท้ัง 2 ชนิดน้ีจะเห็นได้ว่า พีกแอโนดิกของปฏิกิริยาออกซิเดชันของโฮโมซิสเตอีนบนขั้วไฟฟ้า MWCNT-
SPCE ท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็คน้ันเกิดขึ้นท่ีศักย์ไฟฟ้าท่ีเป็นบวกน้อยกว่าขั้วไฟฟ้า MWCNT-SPCE ท่ีไม่ได้
ดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็ค จึงสรุปได้ว่าคาร์บอนแบล็คสามารถเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวและช่วยในการถ่ายโอนอิเล็กตรอน
ให้เกิดได้ง่ายและเร็วขึ้นได้ส าหรับการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีน  

   นอกจากน้ี จากผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 3.8 จะพบว่า ขั้วไฟฟ้าท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอน
แบล็ค (เส้นทึบ) มีค่ากระแสไฟฟ้าของพีกแอโนดิกสูงกว่าขั้วไฟฟ้าท่ีไม่ได้ดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็ค (เส้นประ) 
และเม่ือเปรียบเทียบค่ากระแสท่ีวัดได้ ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 พบว่าขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์
แบบผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนท่ีเตรียมขึ้นเองในห้องปฏิบัติการ (MWCNT-SPCE) ท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็ค
น้ันให้ค่ากระแสไฟฟ้าเท่ากับ 33 µA เม่ือเปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้า MWCNT-SPCE ดังกล่าวท่ีไม่ได้ดัดแปรซ่ึงให้
ค่ากระแสไฟฟ้าเท่ากับ 23 µA จะเห็นได้ว่าขั้วไฟฟ้า MWCNT-SPCE ท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็คสามารถเพ่ิม
ค่ากระแสจากการตรวจวัดได้ 1.43 เท่า และเม่ือพิจารณาจากขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีดัดแปรด้วย
คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังท่ีผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ (DropSens 110) ท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็ค 
สามารถวัดค่ากระแสไฟฟ้าได้เท่ากับ 43 µA เม่ือเปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้า DropSens 110 ดังกล่าวที่ไม่ได้ดัด
แปรซ่ึงให้ค่ากระแสไฟฟ้าเท่ากับ 36 µA จะพบว่าขั้วไฟฟ้า DropSens 110 ท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็ค
สามารถเพ่ิมค่ากระแสไฟฟ้าได้ 1.20 เท่า จึงสรุปได้ว่าการดัดแปรขั้วไฟฟ้าด้วยคาร์บอนแบล็คโดยวิธี drop-
casting คาร์บอนแบล็คบนขั้วไฟฟ้าใช้งาน (working electrode) สามารถช่วยเพ่ิมค่ากระแสไฟฟ้าจากการ
ตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนได้ ดังน้ันผู้วิจัยจึงเลือกใช้คาร์บอนแบล็คในการดัดแปรขั้วไฟฟ้าต่อไป 

 

รูปที่ 3.8 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมท่ีได้จากการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ในสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M โดยเปรียบเทียบการใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบ
ผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีน (เส้นสีเขียว) และขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนนาโนทิวป์แบบ
ผนังหลายช้ันท่ีจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ (DropSens 110) (เส้นสีม่วง) และดัดแปรพ้ืนผิวด้วยคาร์บอนแบล็คท่ี
กระจายตัวในน้ า เข้มข้น 1 mg/mL ปริมาตร 4 µL (เส้นทึบ) และขั้วไฟฟ้าท่ีไม่ได้ดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็ค 
(เส้นประ) (ใช้สแกนแรกในการเปรียบเทียบ) 
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รูปที่ 3.9 ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ในสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M โดยเปรียบเทียบการใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลาย
ช้ันพิมพ์สกรีนและขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังท่ีผลิตและจ าหน่ายใน
เชิงพาณิชย์ (DropSens 110) และดัดแปรพ้ืนผิวด้วยคา ร์บอนแบล็คท่ีกระจายตัวในน้ า  เข้มข้น  
1 mg/mL ปริมาตร 4 µL (เส้นทึบ) (กราฟแท่งสีน้ าเงิน) และขั้วไฟฟ้าท่ีไม่ได้ดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็ค (กราฟ
แท่งสีชมพู) (ใช้สแกนแรกในการเปรียบเทียบ) 

3.3.2  การศึกษาตัวท าละลายที่เหมาะสมในการเตรียมสารละลายแขวนลอยคาร์บอนแบล็ค 

              จากการทดลองตอนท่ีแล้วสามารถสรุปได้ว่า การดัดแปรขั้วไฟฟ้าด้วยคาร์บอนแบล็คโดย
วิธีการ drop Casting ลงบนขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีดัดแปรผิวด้วยด้วยคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนัง
หลายช้ัน สามารถช่วยเพ่ิมค่ากระแสไฟฟ้าได้ ในการทดลองน้ีจึงท าการศึกษาตัวท าละลายท่ีเหมาะสมส าหรับ
การกระจายตัวของคาร์บอนแบล็ค โดยผู้วิจัยได้เลือกใช้น้ า เอทานอล ไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ และคลอโรฟอร์ม
เป็นตัวท าละลายส าหรับการกระจายตัวของคาร์บอนแบล็ค โดยเตรียมสารละลายแขวนลอยคาร์บอนแบล็ค 
(CB suspension) ความเข้มข้น 1 mg/mL ผู้วิจัยพบว่า คาร์บอนแบล็คสามารถกระจายตัวในน้ า เอทานอล 
และไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ซ่ึงเป็นตัวท าละลายท่ีมีขั้วได้ แต่ไม่สามารถกระจายตัวในคลอโรฟอร์มซ่ึงเป็นตัวท า
ละลายไม่มีขั้ว[27] เน่ืองจากบริเวณผิวของคาร์บอนแบล็คน้ันประกอบด้วยหมู่ฟังก์ช่ันไฮดรอกซิลและหมู่
ฟังก์ช่ันคาร์บอกซิล[26] จึงสามารถกระจายตัวได้ในตัวท าละลายท่ีมีขั้ว จากน้ันท าการ drop-casting คาร์บอน
แบล็คท่ีเตรียมไว้ ปริมาตร 4 µL ลงบนขั้วไฟฟ้าท างาน (working electrode) ของขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์
สกรีนท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันท่ีจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ (DropSens 110) พบว่า
คาร์บอนแบล็คท่ีกระจายตัวในน้ าและไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์สามารถคงความเป็นหยดและกระจายตัวบนผิวหน้า
ขั้วไฟฟ้าท างานได้ดี แต่คาร์บอนแบล็คในเอทานอลน้ันไม่สามารถคงความเป็นหยดบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างาน
ได้ โดยคาร์บอนแบล็คในเอทานอลน้ันจะกระจายตัวออกนอกบริเวณขั้วไฟฟ้าแบบสุ่ม (randomly dispersed) 
เน่ืองจากเอทานอลมีแรงตึงผิวท่ีค่อนข้างต่ า[28] หยดจึงกระจายตัวได้มาก ดังน้ันผู้วิจัยจึงเพ่ิมแรงตึงผิวของ 
เอทานอลโดยท าการผสมเอทานอลและน้ าในอัตราส่วน (v/v) 0.5 : 0.5 mL และใช้เป็นตัวท าลายในการ
กระจายตัวของคาร์บอนแบล็ค จากน้ัน drop-casting ลงบนขั้วไฟฟ้าท างาน และท าการตรวจ วัด 
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โฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M pH 7.0 สแกน
ศักย์ไฟฟ้าในช่วง 0 V ถึง +1.7 V (vs. Ag/AgCl) ต่อเน่ือง 2 สแกน ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใช้
อัตราการเปล่ียนค่าความต่างศักย์ในการวิเคราะห์ (scan rate) คือ 0.1 V/s ได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 
3.10 (แสดงสแกนแรก) ผู้วิจัยพบว่าขั้วไฟฟ้าท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็คท่ีกระจายตัวในน้ า ตัวท าละลายผสม
เอทานอลและน้ าในอัตราส่วน (v/v) 0.5 : 0.5 mL และไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ สามารถวัดสัญญาณออกซิเดชัน
ของโฮโมซิสเตอีนได้ท่ีศักย์ไฟฟ้าประมาณ +1.36 V, +1.38 V และ +1.43 V (vs. Ag) ตามล าดับ เม่ือเทียบกับ
ขั้วไฟฟ้า DropSens 110 ท่ีไม่ได้ดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็คน้ันวัดสัญญาณออกซิเดชันของโฮโมซิสเตอีนได้ท่ี
ศักย์ไฟฟ้าประมาณ +1.40 V (vs. Ag) จากผลการทดลองจึงสรุปได้ว่าขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีดัดแปร
ด้วยคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันท่ีจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ (DropSens 110) และดัดแปรด้วยคาร์บอน
แบล็คท่ีกระจายตัวในน้ า และตัวท าละลายผสมเอทานอลและน้ าในอัตราส่วน (v/v) 0.5 : 0.5 mL ช่วยให้
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของโฮโมซิสเตอีนบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าเกิดได้ง่ายกว่าขั้วไฟฟ้า DropSens 110 ท่ีดัด
แปรด้วยคาร์บอนแบล็คในไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ และขั้วไฟฟ้าท่ีไม่ได้ดัดแปรพ้ืนผิว  

   เม่ือเปรียบเทียบค่ากระแสของพีกแอโนดิกท่ีได้จากการตรวจวัด ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 พบว่า
ขั้วไฟฟ้า DropSens 110 ท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็คท่ีกระจายตัวในน้ า ตัวท าละลายผสมเอทานอลและน้ า
ในอัตราส่วน (v/v) 0.5 : 0.5 mL และไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ มีค่ากระแสท่ีได้จากการตรวจวัดเพ่ิมข้ึน 1.20 เท่า, 
2.11 เท่า และ 1.33 เท่า ตามล าดับ เม่ือเทียบกับขั้วไฟฟ้าท่ีไม่ได้ดัดแปร นอกจากน้ียังพบว่า ค่าสัญญาณท่ีได้
น้ันเพ่ิมขึ้นอย่างแตกต่างกัน เน่ืองจากคาร์บอนแบล็คมีความสามารถในการกระจายตัวในตัวท าละลายแตกต่าง
กัน โดยจะเห็นว่าตัวท าละลายผสมของเอทานอลและน้ าในอัตราส่วน (v/v) 0.5 : 0.5 mL สามารถเพ่ิมค่า
กระแสไฟฟ้าจากการตรวจวัดได้สูงท่ีสุด เน่ืองคาร์บอนแบล็คสามารถกระจายตัวได้ดีท่ีสุดในตัวท าละลายผสมน้ี 
ดังน้ันผู้วิจัยจึงเลือกใช้ตัวท าละลายผสมของเอทานอลและน้ าส าหรับการกระจายตัวของคาร์บอนแบล็คต่อไป 
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รูปที่ 3.10 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมท่ีได้จากการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ในสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M บนขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนนาโนทิวป์แบบ
ผนังหลายช้ันท่ีจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ (DropSens 110) ท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็คท่ีกระจายตัวใน 
ตัวท าละลายต่าง ๆ ได้แก่ ตัวท าละลายผสมเอทานอลและน้ า (EtOH/H2O) ในอัตราส่วน (v/v) 0.5 : 0.5 mL 
น้ า (H2O) และไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ (DMF) เข้มข้น 1 mg/mL เปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้า DropSens 110 ท่ี
ไม่ได้ดัดแปร (ใช้สแกนแรกในการเปรียบเทียบ) 

 

รูปที่ 3.11 ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ในสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M บนขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลาย
ช้ันท่ีจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ (DropSens 110) ท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็คท่ีกระจายตัวในตัวท าละลายต่าง ๆ 
ได้แก่ ตัวท าละลายผสมเอทานอลและน้ า (EtOH/H2O) ในอัตราส่วน (v/v) 0.5 : 0.5 mL น้ า (H2O) และ 
ไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ (DMF) เข้มข้น 1 mg/mL เปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้า DropSens 110 ท่ีไม่ได้ดัดแปร 
(กราฟแท่งประ) (ใช้สแกนแรกในการเปรียบเทียบ)  
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3.3.3  การศึกษาอัตราส่วนตัวท าละลายผสมของเอทานอลและน้ าที่เหมาะสมในการเตรียม 
สารละลายแขวนลอยคาร์บอนแบล็ค 

   จากการทดลองตอนท่ีแล้วสรุปได้ว่า ตัวท าละลายท่ีเหมาะสมในการกระจายตัวคาร์บอน
แบล็คส าหรับการดัดแปรขั้วไฟฟ้าด้วยวิธี drop-casting คือตัวท าละลายผสมของเอทานอลและน้ า ในการ
ทดลองน้ี ผู้วิจัยจึงท าการหาอัตราส่วนของตัวท าละลายผสมน้ีท่ีเหมาะสมในการเตรียมสารละลายแขวนลอย
คาร์บอนแบล็ค โดยเร่ิมจากการเตรียมสารละลายแขวนลอยคาร์บอนแบล็คเข้มข้น 1 mg/mL โดยท าการปรับ
อัตราส่วนสารละลายผสมของเอทานอลและน้ า (v/v) เป็นดังน้ีคือ 0.5 : 0.5, 0.4 : 0.6, 0.3 : 0.7, 0.2 : 0.8, 
0.1 : 0.9, และ 0 : 1 mL จากน้ัน drop-casting สารละลายแขวนลอยคาร์บอนแบล็คท่ีเตรียม ปริมาตร 4 µL 
ลงบริเวณขั้วไฟฟ้าท างาน (working electrode) ของขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลาย
ช้ันพิมพ์สกรีนท่ีเตรียมขึ้นเองในห้องปฏิบัติการ ผู้วิจัยพบว่าอัตราส่วนสารละลายผสมของเอทานอลและน้ า 
(v/v) ท่ีสามารถหยดลงบนขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนได้และยังคง
ความเป็นหยดอยู่คือ 0.2 : 0.8, 0.1 : 0.9 และ 0 : 1 mL ดังแสดงในรูปท่ี 3.12 ซ่ึงแตกต่างจากขั้วไฟฟ้า
คาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันท่ีจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ (Dropsens 
110) ท่ีสามารถหยดสารละลายผสมของเอทานอลและน้ าในอัตราส่วน (v/v) 0.5 : 0.5 mL และยังคงความ
เป็นหยดอยู่บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าได้ ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากซับสเตรทท่ีใช้ในการพิมพ์สกรีนขั้วไฟฟ้าน้ันแตกต่างกัน 
โดยซับสเตรทของขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนท่ีเตรียมขึ้นเองในห้องปฏิบัติการคือโพลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) แต่ 
ซับสเตรทของขั้วไฟฟ้าท่ีผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์น้ันคือเซรามิก (ceramic) ความสามารถในการตรึงอยู่
บนพ้ืนผิวและคงความเป็นหยดของตัวท าละลายจึงแตกต่างกัน โดยสารละลายผสมของเอทานอลและน้ าน้ี
สามารถยังคงความเป็นหยดอยู่บนเซรามิกได้ดีกว่า จากน้ันจึงน าขั้วไฟฟ้าท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็คท่ีเตรียม
ได้ไปตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M pH 7.0 
สแกนศักย์ไฟฟ้าในช่วง 0 V ถึง +1.7 V (vs. Ag/AgCl) ต่อเน่ือง 2 สแกน ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดย
ใช้อัตราการเปล่ียนค่าความต่างศักย์ในการวิเคราะห์ (scan rate) คือ 0.1 V/s ได้ผลการทดลองดังแสดงในรูป
ท่ี 3.13 (แสดงสแกนแรก) จะเห็นว่าเม่ืออัตราส่วนของเอทานอลเพ่ิมขึ้น สัญญาณทางเคมีไฟฟ้าของ 
โฮโมซิสเตอีนท่ีวัดได้ก็จะเพ่ิมข้ึนตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าคาร์บอนแบล็คสามารถกระจายตัวในเอทานอลได้ดี
และคงตัวอยู่บนผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าได้อย่างสม่ าเสมอ ท าให้มีพ้ืนท่ีผิวในการถ่ายโอนอิเล็กตรอนเพ่ิมข้ึน และ
เม่ือวัดสัญญาณออกซิเดชันของโฮโมซิสเตอีนท่ีศักย์ไฟฟ้าประมาณ +1.35 V (vs. Ag/AgCl) ดังแสดงในรูปท่ี 
3.14 พบว่าขั้วไฟฟ้าท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็คในสารละลายผสมของเอทานอลและน้ าในอัตราส่วน (v/v)  
0.2 : 0.8 mL ให้ค่ากระแสไฟฟ้าจากการตรวจวัดสูงท่ีสุด รองลงมาคือ 0.1 : 0.9 และ 0 : 1 mL ตามล าดับ  
จึงสามารถสรุปได้ว่าเม่ืออัตราส่วนของเอทานอลต่อน้ า (v/v) เพ่ิมขึ้น จะท าให้คาร์บอนแบล็คกระจายตัวในตัว
ท าละลายผสมน้ีได้ดีขึ้น ค่ากระแสไฟฟ้าจึงเพ่ิมมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม สัญญาณทางเคมีไฟฟ้าของ 
โฮโมซิสเตอีนท่ีปรากฏน้ันมีความเป็นพีกไม่ชัดเจน (ill-defined peak shape) การตรวจวัดจึงยังไ ม่มี
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ประสิทธิภาพเท่าท่ีควร ดังน้ันผู้วิจัยจึงเลือกใช้น้ าเป็นตัวท าละลายส าหรับเตรียมสารละลายแขวนลอยของ
คาร์บอนแบล็คเพ่ือใช้ในการดัดแปรขั้วไฟฟ้า เน่ืองจากให้สัญญาณท่ีมีความเป็นพีกท่ีชัดเจนกว่า 

                                     

  (ก)             (ข)           (ค)      (ง)        (จ)           (ฉ) 

รูปที่  3.12 ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนท่ีเตรียมขึ้นเองใน
ห้องปฏิบัติการ และดัดแปรโดยการ drop-casting คาร์บอนแบล็คท่ีกระจายตัวในตัวท าละลายผสมของ 
เอทานอลและน้ าในอัตราส่วน (v/v) 0.5 : 0.5 (ก), 0.4 : 0.6 (ข), 0.3 : 0.7 (ค), 0.2 : 0.8 (ง), 0.1 : 0.9 (จ), 
และ 0 : 1 (ฉ) mL เข้มข้น 1 mg/mL ปริมาตร 4 µL  

 

รูปที่ 3.13 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมท่ีได้จากการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ในสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M บนขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์
สกรีนท่ีเตรียมข้ึนเองในห้องปฏิบัติการ และดัดแปรโดยการ drop-casting คาร์บอนแบล็คท่ีกระจายตัวในตัว
ท าละลายผสมของเอทานอลและน้ าในอัตราส่วน (v/v) 0.2 : 0.8 , 0.1 : 0.9 , และ 0 : 1 mL เข้มข้น  
1 mg/mL ปริมาตร 4 µL และขั้วไฟฟ้าท่ีไม่ได้ผ่านการดัดแปร (0 : 0)  (ใช้สแกนแรกในการเปรียบเทียบ) 
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รูปที่ 3.14 ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ในสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M บนขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนท่ี
เตรียมขึ้นเองในห้องปฏิบั ติการ และดัดแปรโดยการ drop-casting คาร์บอนแบล็คท่ีกระจายตัวใน 
ตัวท าละลายผสมของเอทานอลและน้ าในอัตราส่วน (v/v) 0.2 : 0.8 , 0.1 : 0.9 , และ 0 : 1 mL เข้มข้น  
1 mg/mL ปริมาตร 4 µL และขั้วไฟฟ้าท่ีไม่ได้ผ่านการดัดแปร (0 : 0 mL) 

3.3.4   การศึกษาความสามารถในการท าซ้ า (reproducibility) ของขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสม
คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายชั้นพิมพส์กรีนท่ีเตรียมข้ึนเองในหอ้งปฏิบัติการ และดัด
แปรด้วยคาร์บอนแบล็คที่กระจายตัวในน้ า (CB/MWCNT-SPCE) 

  จากการทดลองตอนท่ีแล้ว ผู้วิจัยได้เลือกใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบ
ผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนในอัตราส่วน 50 mg คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน ต่อ 1 g หมึกพิมพ์คาร์บอน 
และดัดแปรโดยการ drop-casting คาร์บอนแบล็คท่ีกระจายตัวน้ าความเข้มข้น 1 mg/mL ปริมาตร 4 µL ใน
การทดลองน้ี ผู้วิจัยได้ศึกษาความสามารถในการท าซ้ า (reproducibility) ของขั้วไฟฟ้าดังกล่าวน้ี โดยทดสอบ
การพิมพ์สกรีนขั้วไฟฟ้า 3 ชุดการทดลอง ซ่ึงขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ในชุดการทดลองเดียวกันน้ันจะท าการพิมพ์สกรีนวัน
เดียวกัน (intraday) และขั้วไฟฟ้าในชุดการทดลองท่ีต่างกันน้ันจะท าการพิมพ์สกรีนต่างวันกัน (interday) 
จากน้ันตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M สแกน
ศักย์ไฟฟ้าในช่วง 0 V ถึง +1.7 V (vs. Ag/AgCl) ต่อเน่ือง 2 สแกน ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใช้
อัตราการเปล่ียนค่าความต่างศักย์ในการวิเคราะห์ (scan rate) คือ 0.1 V/s สามารถวัดสัญญาณออกซิเดชันได้
ท่ีศักย์ไฟฟ้าประมาณ +1.35 V (vs. Ag/AgCl) (ใช้สแกนแรก) ได้กระแสไฟฟ้าของพีกแอโนดิก ดังแสดงใน
ตารางท่ี 3.3 จากผลการทดลองจะเห็นว่า เม่ือน าค่ากระแสไฟฟ้าท่ีวัดได้จากขั้วไฟฟ้าในชุดเดียวกันท่ีสกรีนใน
วันเดียวกัน (intraday) มาเปรียบเทียบกัน และค านวณค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) ในแต่ละชุดการ
ทดลอง (ท้ังหมด 3 ชุดการทดลอง) ได้เท่ากับ 10.75%, 7.97%, และ 13.36% เม่ือน าค่ากระแสไฟฟ้าท่ีได้จาก
ทุกขั้วไฟฟ้า ดังแสดงในตารางท่ี 3.4 และรูปท่ี 3.15 มาค านวณค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) เพ่ือ
เปรียบเทียบการพิมพ์สกรีนต่างวันกัน (interday) น้ัน พบว่าได้เท่ากับ 17.99% ซ่ึงเป็นค่าท่ีสูงเกินกว่ายอมรับ
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ได้ บ่งบอกว่าความเท่ียง (precision) ของการวัดในแต่ละขั้วต่ า ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากเทคนิค drop-casting 
คาร์บอนแบล็คท่ีกระจายตัวในน้ าลงบนบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างานแต่ละคร้ังน้ันยังมีความไม่สม่ าเสมอ ท า
ให้บริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างานแต่ละขั้วมีจ านวนคาร์บอนแบล็คกระจายตัวบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าไม่เท่ากัน 
อีกท้ังการควบคุมความหนาและการกระจายตัวของหยดส าหรับการ drop-casting น้ันท าได้ค่อนข้างยาก 
ดังน้ันขั้วไฟฟ้าท่ีดัดแปรและเตรียมได้แต่ละคร้ังจึงมีประสิทธิภาพในการท างานแตกต่างกัน ผู้วิจัยจึงสรุปได้ว่า 
ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนท่ีเตรียมข้ึนเองในห้องปฏิบัติการ และ
ดัดแปรด้วยเทคนิค drop-casting คาร์บอนแบล็คท่ีกระจายตัวน้ า ความเข้มข้น 1 mg/mL ปริมาตร 4 µL ลง
บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างานน้ันไม่สามารถให้ผลในการท าซ้ า (reproducibility) ท่ีดีได้ 

ตารางที่ 3.3 กระแสไฟฟ้าได้จากการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ในสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M โดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนและ
ดัดแปรด้วยวิ ธี  drop-casting คา ร์บอนแบล็ค ท่ีกระจายตัวน้ าความเข้มข้น  1  mg/mL ปริมาตร  
4 µL จ านวน 3 ชุด (ชุดการทดลองละ 3 ขั้วซ่ึงท าการพิมพ์สกรีนวันเดียวกัน (intraday) โดยข้ัวไฟฟ้าต่างชุด
การทดลองกันน้ันท าการพิมพ์สกรีนต่างวันกัน (interday)) 

 

 

ขั้วไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้า 

(µA) 
ค่าเฉล่ีย 
(µA) 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (µA) 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

สัมพัทธ์ (%RSD) 

ชุดท่ี1 (07/01/2020) 

1 33.00  
32.67 

 

 
3.51 

 

 
10.75 

 
2 36.00 
3 29.00 

ชุดท่ี2 (29/01/2020) 

1 44.00  
40.33 

 
3.21 

 
7.97 

 
2 39.00 

3 38.00 

ชุดท่ี3 (24/02/2020) 

1 31.00  
28.33 

 

 
3.79 

 

 
13.36 

 
2 24.00 

3 30.00 
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ตารางที่ 3.4 กระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ในสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M โดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนและ
ดัดแปรด้วยวิ ธี drop-casting คาร์บอนแบล็คท่ีกระจายตัวในน้ า ความเข้มข้น 1 mg/mL ปริมาตร  
4 µL 

 

รูปที่ 3.15 กราฟแสดงผลกระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ในสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M โดยใช้ใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน
พิมพ์สกรีนท่ีเตรียมข้ึนเองในห้องปฏิบัติการ และดัดแปรด้วยวิธี drop-casting คาร์บอนแบล็คท่ีกระจายตัวน้ า 
ความเข้มข้น 1 mg/mL ปริมาตร 4 µL จ านวน 9 ขั้ว 

 

 

การทดลอง 
กระแสไฟฟ้าของพีกท่ีวัดได้ 

(µA) 
ค่าเฉล่ีย 
(µA) 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(µA) 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ (%RSD) 

1 33.00  
 
 
 

33.78 
 
 
 
 

 
 
 
 

6.08 
 
 
 
 

 
 
 
 

17.99 
 
 
 
 

2 36.00 

3 29.00 

4 44.00 

5 39.00 

6 38.00 

7 31.00 

8 24.00 

9 30.00 
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3.3.5  การศึกษาขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายชั้นและคาร์บอนแบล็ค 
พิมพ์สกรีนที่เตรียมข้ึนเองในหอ้งปฏิบัติการ (CB-MWCNT-SPCE) 

    ในการทดลองตอนท่ีแล้วสรุปได้ว่า ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลาย
ช้ันพิมพ์สกรีนท่ีเตรียมข้ึนเองในห้องปฏิบัติการ และดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็คท่ีกระจายตัวในน้ าน้ัน ให้ผล
การทดลองท่ีมีความเท่ียงต่ า ไม่มีความสามารถในการท าซ้ า (reproducibility) โดยมีสาเหตุมาจากความ
คลาดเคล่ือนของเทคนิค drop-casting ดังน้ัน ในการทดลองน้ี ผู้วิจัยจึงเปล่ียนวิธีการดัดแปรขั้วไฟฟ้าจาก
เทคนิค drop-casting คาร์บอนแบล็ค เป็นการผสมคาร์บอนแบล็คลงในหมึกพิมพ์คาร์บอนส าหรับการสกรีน
ขั้วไฟฟ้า โดยท าการเตรียมและเปรียบเทียบขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนท้ังหมด 4 ชนิด โดยมีล าดับการสกรีนขั้วไฟฟ้า
ดังน้ีคือ (1) ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน (2) ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนแบล็คพิมพ์สกรีนในอัตราส่วน  
50 mg คาร์บอนแบล็คต่อ 1 g หมึกพิมพ์คาร์บอน (3) ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนแบล็คและคาร์บอนนาโน
ทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนในอัตราส่วน 50 mg คาร์บอนแบล็ค ต่อ 50 mg คาร์บอนนาโนทิวป์แบบ
ผนังหลายช้ัน ต่อ 1 g หมึกพิมพ์คาร์บอน (4) ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์
สกรีนในอัตราส่วน 50 mg คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน ต่อ 1 g หมึกพิมพ์คาร์บอน จากน้ันน า
ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนท่ีเตรียมได้มาใช้ตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์
ความเข้มข้น 0.1 M ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี สแกนศักย์ไฟฟ้าในช่วง 0 V ถึง +1.7 V (vs. Ag/AgCl) 
ต่อเน่ือง 2 สแกน โดยใช้อัตราการเปล่ียนค่าความต่างศักย์ในการวิเคราะห์ (scan rate) คือ 0.1 V/s ได้ผลการ
ทดลองดังแสดงในรูปท่ี 3.16 แต่สัญญาณท่ีได้จากการตรวจวัดน้ีไม่สามารถเปรียบเทียบกันได้ เน่ืองจากใน
ระหว่างการทดลอง ผู้วิจัยสังเกตเห็นว่าหลังการสกรีนขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนแบล็คพิมพ์สกรีน (ซ่ึงได้
ท าการสกรีนในล าดับท่ี 2) อนุภาคของคาร์บอนแบล็คไปอุดท่ีรูของเทมเพลตท่ีใช้ในการสกรีน และไม่สามารถ
ล้างออกได้ (ถึงแม้ว่าคาร์บอนแบล็คจะจัดอยู่ในกลุ่มคาร์บอนขนาดนาโน ซ่ึงในท่ีน้ีมีขนาดประมาณ 20 nm แต่
คาร์บอนแบล็คมีพฤติกรรมเกาะตัวกันเป็นมวลรวม (aggregates)[25,26]) จึงท าให้เทมเพลตเกิดการอุดตันได้ 
ดังน้ันขั้วไฟฟ้าท่ีท าการพิมพ์สกรีนล าดับต่อมา (ล าดับท่ี 3 และ 4) จึงไม่สามารถพิมพ์สกรีนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ผลท่ีได้จึงไม่สามารถน ามาเปรียบเทียบกันได้อย่างถูกต้อง 

  แต่อย่างไรก็ตาม จากล าดับการพิมพ์สกรีนขั้วไฟฟ้า ยังมีผลการทดลองท่ีสามารถน ามา
เปรียบเทียบกันได้ น่ันคือผลท่ีได้จากขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนแบล็คพิมพ์สกรีนในอัตราส่วน 50 mg 
คาร์บอนแบล็ค ต่อ 1 g หมึกพิมพ์คาร์บอน โดยผู้วิจัยได้น าสัญญาณท่ีได้น้ีมาเปรียบเทียบกับสัญญาณท่ีได้จาก
ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีดัดแปรโดยวิธี drop-casting คาร์บอนแบล็คท่ีกระจายตัวน้ าความเข้มข้น  
1 mg/mL ปริมาตร 4 µL ดังแสดงในรูปท่ี 3.17 ซ่ึงถือเป็นการเปรียบเทียบสัญญาณท่ีได้จากการดัดแปร
ขั้วไฟฟ้าด้วยคาร์บอนแบล็คด้วยวิธีท่ีแตกต่างกันคือ วิธีผสมคาร์บอนแบล็คลงในหมึกพิมพ์คาร์บอน และวิธี 
drop-casting คาร์บอนแบล็คบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างาน ผู้วิจัยพบว่า ขั้วไฟฟ้าท่ีท าการดัดแปรด้วยวิธีการผสม
คาร์บอนแบล็คลงในหมึกพิมพ์คาร์บอนมีสัญญาณท่ีสูงและสามารถเห็นพีกออกซิเดชันของโฮโมซิสเตอีนได้
ชัดเจน (well-defined peak) กว่าขั้วไฟฟ้าท่ีท าการดัดแปรโดยวิธี drop-casting แต่อย่างไร ก็ตาม  
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การดัดแปรขั้วไฟฟ้าด้วยวิธีการผสมคาร์บอนแบล็คลงในหมึกพิมพ์คาร์บอนจะท าให้เทมเพลตเกิดการอุดตัน 
ผู้วิจัยจึงแก้ปัญหาโดยการน าเทมเพลตไปล้าง และเลือกใช้คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน (ซ่ึงไม่
ก่อให้เกิดการอุดตัน) ในการดัดแปรขั้วไฟฟ้าในขั้นต่อไป 

 

รูปที่ 3.16 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมท่ีได้จากการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ในสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M บน (1) ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน (2) ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอน
แบล็คพิมพ์สกรีน (3) ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนแบล็คและคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์
สกรีน (4) ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายพิมพ์สกรีน ท่ีเตรียมขึ้นเองในห้องปฏิบัติการ 
(ใช้สแกนแรกในการเปรียบเทียบ) 

 

รูปที่ 3.17 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมท่ีได้จากการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนความเข้มข้น 1 mM ในสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 M บนขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนแบล็คในอัตราส่วน 50 mgคาร์บอน
แบล็ค ต่อ 1 g หมึกพิมพ์คาร์บอน และขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีดัดแปรโดยวิธี drop-casting คาร์บอน
แบล็คท่ีกระจายตัวในน้ า ความเข้มข้น 1 mg/mL ปริมาตร 4 µL ท่ีเตรียมขึ้นเองในห้องปฏิบั ติการ  
(ใช้สแกนแรกในการเปรียบเทียบ) 
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3.4 แผนงานวิจัยที่ควรด าเนินการต่อไป 

 เน่ืองด้วยสถานการณ์โควิด-19 ท่ีมีการแพร่ระบาดในประเทศไทยและท่ัวโลก ท าให้ผู้วิจัยไม่สามารถ
ด าเนินการทดลองในขั้นตอนต่อไปได้ โดยในล าดับต่อไปน้ัน ผู้วิจัยได้วางแผนท่ีจะใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสม
คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนท่ีเตรียมขึ้นเองในห้องปฏิบัติการส าหรับการตรวจวัดโฮโมซิสเต
อีน ซ่ึงจะต้องศึกษาหาอัตราส่วนผสมของคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเตรียม
ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน จากน้ันจะใช้ขั้วไฟฟ้าดังกล่าวในการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ เพ่ือสร้าง
กราฟมาตรฐาน (calibration curve) หาช่วงความเป็นเส้นตรงของการวิเคราะห์ (linearity) และขีดจ ากัด
ต่ าสุดของการตรวจวัด (limit of detection) จากกราฟมาตรฐานท่ีได้ จากน้ันจะท าการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีน
ในตัวอย่างจริง เช่น น้ าลายเทียม หรือ ปัสสาวะเทียม เป็นต้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยน้ีได้ศึกษาการดัดแปรขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนด้วยวัสดุคาร์บอนขนาดนาโน (carbon-
based nanomaterials) ชนิดต่าง ๆ ได้แก่ คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ัน  (multiwall-carbon 
nanotube) และคาร์บอนแบล็ค (carbon black) ส าหรับตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนในสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ในขั้นแรกผู้วิจัยได้ทดสอบประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์
สกรีนท่ีออกแบบและเตรียมข้ึนเองในห้องปฏิบัติการ เร่ิมจากการตรวจวัดโพแทสเซียมเฟอร์ไรไซยาไนด์เพ่ือ
ศึกษาปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีผันกลับได้ของ Fe(III)/Fe(II) จากผลการทดลอง ผู้วิจัยพบสัญญาณรีดักชันของ Fe(III) 
ท่ีศักย์ไฟฟ้า -0.5 V (vs. Ag/AgCl) วัดกระแสไฟฟ้าของพีกแคโทดิกได้เท่ากับ 49 µA และพบสัญญาณ
ออกซิเดชันของ Fe(II) ท่ีศักย์ไฟฟ้า +0.65 V (vs. Ag/AgCl) ซ่ึงมีค่ากระแสไฟฟ้าของพีกแอโนดิกเท่ากับ  
43 µA ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎีส าหรับปฏิกิริยารีดอกซ์แบบผันกลับได้ จึงสรุปได้ว่าขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ี
ออกแบบและเตรียมข้ึนเองในห้องปฏิบัติการน้ันสามารถใช้งานได้ดี และเกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนท่ีผิวหน้า
ขั้วไฟฟ้าได้อย่างเหมาะสม จากน้ันจึงท าการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีเตรียมข้ึนเอง
น้ี แต่พบว่าสัญญาณออกซิเดชันของโฮโมซิสเตอีนท่ีปรากฏน้ันไม่ชัดเจน เน่ืองจากขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมขึ้นน้ีมี
สภาพความไวต่ า   

ดังน้ันผู้วิจัยจึงได้ท าการดัดแปรขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน โดยเร่ิมจากผสมคาร์บอนนาโนทิวป์แบบ
ผนังหลายช้ันลงในหมึกพิมพ์คาร์บอนในอัตราส่วนท่ีแตกต่างกันคือ 20 mg และ 50 mg คาร์บอนนาโนทิวป์
แบบผนังหลายช้ัน ต่อ 1 g หมึกพิมพ์คาร์บอน ผู้วิจัยพบว่าอัตราส่วน 50 mg คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนัง
หลายช้ัน ต่อ 1 g หมึกพิมพ์คาร์บอนสามารถให้สัญญาณจากการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนได้ดีท่ีสุด โดยวัด
สัญญาณออกซิเดชันได้ท่ีศักย์ไฟฟ้าประมาณ +1.37 V (vs. Ag/AgCl) มีค่ากระแสไฟฟ้าของพีกเท่ากับ 22 µA 
และมีค่าเพ่ิมขึ้น 2 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกับขั้วคาร์บอนพิมพ์สกรีนท่ีไม่ได้ดัดแปร เม่ือค านวณค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) จ านวน 12 ขั้ว พบว่ามีค่าเพียง 7.21% จึงสรุปได้ว่าขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอน
นาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนท่ีเตรียมขึ้นเองน้ีมีความสามารถในการท าซ้ า (reproducibility) ท่ีดี 
จากน้ันได้ศึกษาการดัดแปรขั้วไฟฟ้าด้วยคาร์บอนแบล็ค โดยท าการดัดแปรขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสม  
คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนด้วยเทคนิค drop-casting คาร์บอนแบล็คท่ีกระจายตัวในน้ า
ลงบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างาน พบว่าขั้วไฟฟ้าท่ีดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็คสามารถเพ่ิมค่ากระแสจากการ
ตรวจวัดได้ถึง 1.43 เท่า (เทียบกับขั้วไฟฟ้าท่ีไม่ได้ดัดแปรด้วยคาร์บอนแบล็ค) แต่เม่ือค านวณค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) จ านวน 9 ขั้ว พบว่าได้เท่ากับ 17.99% ซ่ึงมีค่าท่ีสูงเกินกว่ายอมรับได้ แสดงว่ามี
ความเท่ียงต่ าในการท าซ้ า ผู้วิจัยจึงหันมาผลิตขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนแบล็คพิมพ์สกรีนในอัตราส่วน 50 
mg คาร์บอนแบล็ค ต่อ 1 g หมึกพิมพ์คาร์บอน และใช้ขั้วไฟฟ้าดังกล่าวในการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีน ถึงแม้ว่า
สัญญาณออกซิเดชันของโฮโมซิสเตอีนท่ีได้มีค่าสูงและมีความเป็นพีกท่ีชัดเจนกว่าขั้วไฟฟ้าท่ีท าการดัดแปรด้วย

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B9%81%E0%B8%97%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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วิธี drop-casting แต่การดัดแปรขั้วไฟฟ้าโดยการผสมคาร์บอนแบล็คลงในหมึกพิมพ์คาร์บอนท าให้เทมเพลตท่ี
ใช้ในการสกรีนขั้วไฟฟ้าเกิดการอุดตัน ดังน้ันผู้วิจัยจึงเลือกตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนโดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสม
คาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีนท่ีได้ศึกษามาแล้วก่อนหน้าน้ี  

ดังน้ัน ผู้วิจัยจึงได้วางแผนท่ีจะตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนด้วยขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสมคาร์บอนนาโนทิวป์
แบบผนังหลายช้ันพิมพ์สกรีน ซ่ึงจะต้องท าการศึกษาหาอัตราส่วนผสมของคาร์บอนนาโนทิวป์แบบผนังหลาย
ช้ันท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการตรวจวัด รวมท้ังศึกษาเทคนิคการตรวจวัดอ่ืน ๆ นอกเหนือจากเทคนิคไซคลิก 
โวลแทมเมตรี จากน้ันท าการตรวจวัดโฮโมซิสเตอีนท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ เพ่ือสร้างกราฟมาตรฐาน (calibration 
curve) หาช่วงความเป็นเส้นตรง (linearity) และค านวณหาขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด (limit of 
detection) หลังจากน้ัน จะน าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนดังกล่าวท่ีพัฒนาขึ้นน้ีมาใช้ตรวจวัดในตัวอย่างจริง เช่น 
น้ าลายเทียม หรือ ปัสสาวะเทียม เป็นต้น 
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ประวัติผู้วิจัย 

นางสาวญาดา ศรีวิบูลย์ เกิดอาทิตย์ท่ี 12 เมษายน 2541 ท่ีจังหวัดนนทบุรี จบการศึกษามัธยมปลาย
ในโครงการห้องเรียนพิเศษวิทยาศาสตร์ โรงเรียนนครสวรรค์ จังหวัดนครสวรรค์ เม่ือปีการศึกษา 2558 และ
เข้าศึกษาต่อวิทยาศาสตร์บัณฑิต ภาควิชาเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2559 ท่ีอยู่ท่ีสามารถ
ติดต่อได้หลังจบปริญญาตรี บ้านเลขท่ี 37/115 ต.บ้านใหม่ อ.เมือง จ.ปทุมธานี 12000 
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